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I. Einleitung 


Das Bestreben der Strukturforschung ist und muB es sein, Methoden aus- 
findig zu machen, die zu eindeutigen Strukturaussagen fiihren. Durch die 
Entdeckung der Beugungseffekte von Réntgenstrahlen an Kristallen durch 
FRIEDRICH, KNIPPING und VON LAUE (1912) eréffnete sich hierfiir grund- 
sitzlich eine Moéglichkeit. Die Auswertungen derartiger Réntgendiagramme 
sind aber bekanntlich oftmals nicht nur mit auBerordentlich hohem Rechen- 
aufwand verkniipft (Fouriersynthese), sondern in vielen Fallen-auch nur 
nach » trial and error‘ durchfiihrbar (Phasenproblem). Hierzu werden gew6hn- 
lich gewisse Zusatzbedingungen benutzt, die dem Erfahrungsschatz der 
1 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik‘ 
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Mineralogie, Kristallchemie, Metallographie, physikalischen Chemie oder 
der Chemie Hochpolymerer entnommen sind, wobei dann derartigen Struk- 
turanalysen oftmals gewisse willkiirliche Ziige anhaften. 

Diesen manchmal recht unbefriedigenden Sachverhalt wird man nur durch 
Einfiihren neuartiger Methoden verbessern kénnen. Von auBerordentlicher 
Bedeutung hierfiir erscheint die systematische Anwendung von Faltungs- 
operationen!). Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die Méglichkeiten, 
die diese Faltungsoperationen fiir die Strukturanalyse bieten, in ciner ersten 
Ubersicht zu umreiBen. 


Die hier gestellte Aufgabe ist genau betrachtet eine dreifache: 


1. Es ist auseinanderzusetzen, was tiberhaupt eine Faltungsoperation ist. In 
Abschnitt III werden darum eine Reihe von zweidimensionalen Faltungs- 
produkten und Faltungsquadraten zur Veranschaulichung gezeigt werden, 
die in unserem Institut mit einer optisch arbeitenden Faltungsmaschine ~ 
hergestellt wurden. = 


2. Es ist sodann die spezielle Anwendung dieser Faltungsoperationen fiir 
Fragen der Strukturanalyse auseinanderzusetzen. Hierzu wird in Abschnitt II 
auf bereits bekannte Anwendungen, in Abschnitt IV bis IX auf neuartige 
Anwendungen hingewiesen, die in letzter Zeit in einer Reihe von Arbeiten 
in der Acta Crystallographica, Zeitschrift fiir Physik und Nature in Druck 
gegeben wurden. 


3. Es ist schlieBlich eine Betrachtung dariiber anzustellen, inwieweit die 
zunachst nur rein grundsitzlich bestehenden Methoden auch fiir eine prak- 
tische Auswertung in Frage kommen und welches hierbei die Anforderungen 
an die MeSprazision des Beugungsversuches sind. In Abschnitt VII und 
VIII werden hierzu einige Gedanken vermittelt. 


Die Fiille des sich bietenden Stoffes verbietet es leider, auf alle Fragen, soweit 
sie bisher geklart sind, bis ins einzelne einzugehen. Dazu muB auf die Original- 
arbeiten verwiesen werden. Hier bescheiden wir uns dahingehend, nur einen 
ersten Uberblick iiber die Méglichkeiten zu gewinnen, soweit sie bisher bereits 
untersucht sind, wobei wir uns hier auf kristalline Strukturen beschriinken 
wollen”). In Abschnitt X werden diese Gedanken dann nochmals zusammen- 
gefaBt. 


Il. Historische Bemerkungen zum Faltungsprodukt und Faltungsquadrat 


Das Faltungsprodukt zweier Funktionen g,(x) und g,(x) der Variablen x ist 
aus der Theorie der Laplace-Transformationen schon lange bekannt (vgl. 
hierzu z. B. DOETSCH (1937, 1950)]. Es ist definiert durch 


+00 


N* 92, = Go*H = | %(Y) G2 (% — y) dy, (1) 


—co 


» Hierauf weist auch WASER (1953) hin. 
*) Parakristalline Strukturen einschlieBlich Gase und Mipesa holla werden an anderer 
Stelle behandelt. 
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wobei bei festem x iiber alle y zu integrieren ist. Seinen Namen ,,Faltungs- 
produkt*‘ bekam dieses Integral aus dem folgenden Grunde (s. Abb. 1): 


Tragt man auf einem horizontal liegen- 
den Papierstreifen jeweils unter- 
einander an jeder Stelle y die Funk- 
tionswerte von g,(y) und g,(y) ein 
und faltet diesen Papierstreifen so, 
daB die Stelle y = x auf die Stelle y 
= 0 zu liegen kommt, bei y = 2/2 
also der Knick ist, so braucht man 


Abb. 1. Zur Veranschaulichung der Berechnung eines eindimensionalen Faltungsproduktes mittels eines bei 
y = 2/2 gefalteten Papierstreifens. Dabei werden die jeweils zur Deckung gelangenden Zahlenwerte 
von g, und g, (umrandet ist ein derartiges Paar gezeichnet) miteinander multipliziert und alle Paare 
summiert [vgl. Gleichung (1)}. j 


nur die Produkte aller Zahlenpaare g,(y) und g,(z — y), die durch diese 
Faltung gerade miteinander zur Deckung gekommen sind, und ihre Summe 
zu bilden, um schlieBlich zum Werte (1) zu gelangen. 

Die hohe mathematische Bedeutung des Faltungsproduktes ist im folgenden 


begriindet: Ist Br 


G(p) = 2(%) = | (2) et? dx (2) 


—oo 


die LAPLACE-Transformierte (Symbol &) von g, und G, diejenige von g,, so 
gilt unter gewissen, physikalisch stets realisierten Bedingungen’) das so- 
genannte , Faltungstheorem“ der LAPLACE-Transformation 


8 (9:* 92) = GiG,; 29,92) = G,*G,. (3) 


Die LAPLACE-Transformierte eines Faltungsproduktes (Produktes) zweier 
Funktionen g,, g, ist also nichts anderes als das Produkt (Faltungsprodukt) 
der LAPLACE-Transformierten von g, und gp. 

Die auBerordentliche Bedeutung des Faltungsproduktes zur analytischen 
Beschreibung physikalischer Gegebenheiten ist dagegen lange verborgen 
geblieben. Sie kommt vor allem voll erst dann zum Ausdruck, wenn man auch 
vom eindimensionalen in den dreidimensionalen physikalischen Raum mit 
den Ortsvektoren x, y und dem Volumenelement dv;, dv, tibergeht und die 


1) Vgl. hierzu HosEMANN-BAGCHI (1953a, 1954a): ,,Begriindung einer Algebra phy- 
sikalisch beobachtbarer Funktionen mittels Faltungsoperationen I und II.“ 
1* 
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LAPLACE-Transformierte (2) auch und in erster Linie allein fiir reelle Argu- 
1 bs : ; : 

mente b = — spent errechnet. Dabei ist 6 dann weiter nichts als der ,,rezi- 
n 

proke’ Ortsvektor im FOURIERraum und das Symbol @ der LAPLACE- 

Transformation aus historischen Griinden zu ersetzen durch das Symbol % 

der FouRIER-Transformation!). Das Faltungsprodukt lautet dann: 


oe = ho [o1(y) 92(% — y) dry. (4) 


Das Symbol ~~ wurde von EWALD (1940) fiir den dreidimensionalen Fall 
eingefiihrt und bei der Berechnung der Streuamplitude von Kristallen be- 
nutzt?). Die FOURIER-Transformierte G, und das Faltungstheorem der 
FouRIER-Transformation sind dann definiert durch: 


G,(b) = (1) = f[ 91(2) e270 do,, (5) 
¥ (9192) =G,:°G; (91° 9) = G,G,. (6) 


Dabei ist (bx) das dimensionslose skalare Produkt der Vektoren b und x. Die 
Inverstransformierte von G, aber ist definiert durch 


a 


FUG) = [ @,(b) 2&0 dog. (7) 
Dabei ist dv, ein Volumenelement im Fourierraum (Dimension cm-%). 
In der schon oben erwaéhnten Arbeit von EWALD wird die Elektronendichte- 
verteilung 0.. (x) des unbegrenzt groBen Kristalles durch das Faltungsprodukt 


aus der Elektronendichteverteilung 09(x) einer bei x = 0 liegenden Gitterzelle 
und einer Gitterpunktfunktion (lattice-peak-function) z!(x) dargestellt : 


Qco (2) = Og 2. (8) 
Dabei ist a(2) = > P(e — 25) (9) 
P 
mit Lp = Py A + PpA + PzQs (10) 
a 
und h(x) P(e =—2,) = h(s— 2) (11) 
mit { P(u —a,)dep= 1, (12) 


wobei h(x) irgendeine Hilfsfunktion ist. 
@,, G, a, sind die drei Kantenvektoren einer Gitterzelle des Kristalles, p,, 
P2, Pz ganze positive oder negative Zahlen einschlieBlich 0. Die p-Summe ist 


1) In der englischen Literatur spricht man in derartigen Fallen oftmals von der 
»,LAPLACE-FOuRIER-Transformation“ und setzt in (2) p = — 2 ib ein. 

*) Ob es zweckmafiger wire, auch fiir den dreidimensionalen Fall fiir die Faltung das 
Symbol * beizubehalten, mag dahingestellt sein. Historisch notwendig ist dies sicher 
nicht, denn die durch Abb. 1 dargestellte Veranschaulichung einer eindimensionalen 
Faltung versagt fiir den mehrdimensionalen Fall, wo statt dessen eine Operation nach 
Abb. 2 zu Hilfe zu nehmen ist, fiir die das Wort ,,Faltung‘ so ziemlich seinen Sinn 


verliert. Besser sagt man dann ,,convolution“ oder ,,Entfaltung“. 


te,¢ ny 
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liber alle Gitterpunkte (p,, p., p3) der dreifach unendlichen Mannigfaltigkeit 
zu erstrecken. P(x — 2,) ist eine ,,peak-function’’ mit zu 1 normiertem 
Volumenintegral, die von EWALD (1940) etwa definiert wurde durch 


coal 
(ae) e > (13) 
wobei c geniigend klein ist gegeniiber den Betrigen aller drei Kanten- 


vektoren a,1). Faltet man nun gp mit einer derartigen, bei x = 2, liegenden 
Punktfunktion, so folgt aus (4) 


P(x — 2%) = 


Go(t) P(x —_) = [ P(y — 2») o9( —y) dey. 


Der erste Faktor des Integranden ist praktisch fiir |y — x | > ¢ verschwin- 
dend klein und zeigt nur in der unmittelbaren c-Nachbarschaft um y = 2, 
von Null verschiedene Werte. Ist c geniigend klein gewahlt, so andert sich 
innerhalb dieser Nachbarschaft der zweite Faktor des Integranden nicht 
merklich, und man erhialt statt des eben gegebenen Integrales 


Oo(x — ay) { Ply — Xp) dy. 
Wegen der Normierung (12) ergibt sich so entsprechend (11) das Resultat: 
LS 
0o(%) P(x — ap) = Qo(% — ap). (14) 


Die Ortsfunktion (x), die sich urspriinglich in der Nachbarschaft von 
x = 0 erstreckte, wird durch die Faltung mit P(x — x,) also nach (14) im 
physikalischen Raum parallel in sich um den Vektor x, verschoben. Sie 
breitet sich nun also nicht mehr um den Ort x = 0, sondern um den Ort 
x = x, aus. Man kann auch sagen, sie ,,entfaltet“ sich nun um den Ort 2». 
Im Faltungsprodukt (8) entfaltet sich in gleicher Weise in jeder Gitterzelle 
des Kristalles eine derartige o)-Verteilung, so daB insgesamt der unbegrenzt 
groBe idealperiodische Kristall entsteht. 

Von Wichtigkeit ist insbesondere auch das Faltungsprodukt zweier am Orte 
x = x, und x = &, liegender Punktfunktionen, das nach (4) und (14) weiter 
nichts ist als eine Punktfunktion am Orte x = x, + 2;,: 


Pn 
P(z —x,) P(x — x.) = P(x — x,—2,). (15) 


DaB die hierbei entstehende neve Punktfunktion im aJlgemeinen etwas ver- 
schmierter ist als die beiden Ausgangspunktfunktionen, spielt deshalb keine 
Rolle, weil diese schon so schmal gewahlt waren, da die geringfiigige Ver- 
schmierung immer noch eine Ortsfunktion liefert, die ,,punktformig“ genug 
ist (vg]. hierzu HOSEMANN-BAGCHI — 1953a). 

Vom Jahre 1942 ab benutzt MEYER-EPPLER (1942, 1946, 1948) Faltungs- 
produkte zur Berechnung von Kollimationsfehlern in abbildenden Systemen. 


1) Setzt man insbesondere c = 0, so entspricht (13) der Drracschen 6-Funktion. Es ist 
aber bemerkenswert, daB P(x) im Gegensatz zu 6() durchaus von Null verschiedene 
Werte auBerhalb x = 0 aufweisen darf. Naheres hierzu vgl. HoSEMANN-BAGCHI 
(1953a, 1954a). 
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Neuerdings und wohl unabhangig davon verwenden DuMonpD (1947), 
KRATKY (1951) u. a. Faltungsprodukte zur Berechnung der Zeichen- 
unschirfe in Réntgenstreuanordnungen!). Auch bei der Intensitatsverteilung 


eines an einem Doppelkristall reflektierten Henigenpies treten Faltungs- | 


produkte auf [vgl. hierzu M. v. LAVE (1931)]. 

Uberhaupt werden in der Réntgenstrukturforschung schon seit langem mehr 
oder weniger unbewuBt derartige Faltungsprodukte verwandt. Beispiels- 
weise ist die PATTERSON-Funktion eines Kristalles 


Patt (7) = f a (¥) Qe ( + y) dv, (16) 
Gitterzelle 


bis auf einen Proportionalitatsfaktor weiter nichts als das Faltungsprodukt 


VON Qwo(%) mit @.(—2), wie dieses im einzelnen noch in Abschnitt VII | 


gezeigt werden soll. Das Faltungsprodukt einer Funktion g(x) mit ihrem 
‘zu a = 0 inversen Bilde g(—x) wird im folgenden das ,,Faltungsquadrat“ 


2 
Symbol GC ) genannt (vgl. hierzu HOSEMANN-BAGCHI — 1952b): 
2 


—_ — / 

g =9(%)g (—2)= [ 9(y) g(y —2) dry. (17) | 

Substituiert man hier dann y — x = u, so erkennt man sofort die folgende | 
Relation: 2 2 
g(t) = g (—2). (18) | 


Das Faltungsquadrat jeder beliebigen Ortsfunktion g(x) ist also stets in 
bezug auf x = 0 zentrosymmetrisch. 


STOKES und WILSON (1942) berechneten die Gestalt von Kristallreflexen | 
und trafen auch dort, ohne sich dessen allerdings bewuBt zu werden, auf | 


derartige Faltungsquadrate. Ist namlich mit EWALD (1942) s(x) die Gestalt- 


funktion (shape-function) des Kristalles, die innerhalb seines Volumens den | 


Wert 1 hat, auBerhalb aber verschwindet, so ist 


1 fiir alle xz innerhalb des Volumens 


Qo(%) = Qoo(%) (x); 8 (2) = 0 fiir alle anderen x 


(19) 


dann die Elektronendichteverteilung des begrenzten Kristalles. Definiert 
man ferner die Gestaltamplitude S des Kristalles mit 


S(b) = §(8), (20) | 
den Gestaltfaktor also mit SS8*, so ist 
*(b) — we ‘ 
und wegen (6) rh Bee Es *)| ey 
F-1(G.8*) =: 8 (a) (22) | 


1) Vgl. hierzu auch HOSEMANN (1951a): ,,Die Erforschung so) Struktur hochmole- | 


kularer und kolloider Stoffe mittels Kleinwinkelstreuung.‘ 


4 
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das Faltungsquadrat der Gestaltfunktion s. Ist mit STOKES und WILSON in 
Abb. 2a das Volumen des betrachteten Kristalles als stark ausgezogene 
Umrandungslinie dargestellt, auBerhalb derer also s(y) verschwindet, so ist 
8(y — %) eine dagegen um den Vektor x verschobene punktierte Linie, die 
der Geist (,,ghost‘‘) des Kristalles genannt wird, also 
; 
s (a) = f s(y) s(y —x) dey (23) 
weiter nichts als das dem Kristall und 


seinem Geiste gemeinsame Volumen, das 
*" in Abb. 2a schraffiert gezeichnet ist. In 


a 


Abb. 2. Zur Veranschaulichung mehrdimensionaler Faltungsoperationen nach STOKES und WILSON (1942) 
Begrenzung des Originals. 

Gaal Begrenzung des ,,Geistes*‘. 

a) Faltungsquadrat der Gestaltfunktion eines Kristalles [vg]. Gleichung (23)] 

b) Faltungsprodukt derselben Gestaltfunktion mit sich selbst. Naheres s. Text. 


Abb. 2b dagegen ist der Geist .s(y — 2) durch die inverse Funktion s (2 —y) 
ersetzt. Die schraffierte Flache stellt jetzt das Faltungsprodukt der Funktion 
8(x) in Abhangigkeit von dem Verschiebungsvektor x mit sich selber dar. 
DaB sich Faltungsoperationen dazu eignen, parakristalline Strukturen und 
ihre Streuintensitat in vielen Fallen einfach und iibersichtlich zu berechnen, 
wurde an anderer Stelle gezeigt [HOSEMANN (1950a, b, c, 1951a, b)]. Uber- 
haupt ist die Bedeutung dieser Faltungsoperationen weit iiber den Rahmen 
der Strukturforschung hinaus so umfassend, daB es die Zeit verbietet, hierauf 
niher einzugehen. Hingewiesen werden soll Jediglich auf die folgende Be- 
merkung von SCHWARTZ (1948): 


,,Le produit de composition a une importance de plus en plus grande dans une 
nombre croissant de domaines de l’analyse (calcul des probabilités, equations 
intégrales, theorie des groupes etc.).** 


Speziell in der Strukturforschung findet eine derartige Wahrscheinlichkeits- 
rechnung Anwendung in der oben erwihnten parakristallinen Gittertheorie, 
wahrend die Integralgleichungen zur Auflésung der sogenannten Q-Funktion 
(s. Abschnitt V.) und die Gruppentheorie zur Entschliisselung homometri- 
scher Strukturen beitragen. 


8 R. HosEMANN, F. Motzkus und G. SCHOKNECHT 


lll. Beispiele zweidimensionaler Faltungsprodukte und Faltungsquadrate 


Ehe wir uns dem eigentlichen Thema zuwenden, sollen nun zunachst einige 
zweidimensionale Beispiele spezieller Faltungsprodukte und Faltungs- 
quadrate veranschaulichen, welches ihre Bedeutung fiir die Struktur- 
forschung ist. Abb. 3 zeigt schematisch eine einfache Anordnung zur Her- 
stellung derartiger Faltungen [vergl. hierzu auch BRAGG (1944)]. Eine Matt- 
scheibe wird von hinten mdglichst gleichmaBig beleuchtet, waihrend vor ihr 
in einem lichtdichten Kasten zwei Rahmen zum Einschieben der zu faltenden 
Strukturen angebracht sind. Am vorderen Ende des Kastens sitzt eine aus- 
reichend groBe Linse groBer Brennweite, in deren bildseitiger Brennebene 


Lichtquelle 
Mattscheibe 
ww v4 
7) 


¢ Original 


Abb, 3. Schematische Darstellung einer zweidimensionalen optischen Faltungsapparatur. Ndhere Er- 
lauterungen s. im Text. 


ein Auffangschirm das Faltungsergebnis, gegeben durch die dort herrschende 
Intensitatsverteilung, einsammelt. Entweder beobachtet man hier visuell 
oder man legt eine photographische Platte ein oder man registriert direkt 
Punkt fiir Punkt mit einer lichtempfindlichen Zelle. 

Schiebt man beispielsweise in diese beiden Rahmen die in Abb. 3 ein- 
gezeichneten ,,Vierpunktstrukturen“ ein, so gelangt das VParallelstrahlen- 
biindel, das parallel zur optischen Achse der Anordnung durch die Diaphrag- 
men geht, jeweils durch die entsprechenden Stanzlécher in beiden Struktur- 
bildern, einmal also durch die beiden oberen, zugleich durch die beiden unteren 
und zugleich durch die beiden rechten bzw. die beiden linken, trifft also mit 
vierfacher Gesamtintensitaét auf dem Punkt des Auffangschirmes zusammen, 
durch den auch die optische Achse liuft. Vorausgesetzt ist hierbei, daB beide 
Strukturen genau gleich gebaut sind und genau gleich in den Apparat 
eingeschoben sind. Ein horizontal gegen die Achse geneigtes Biindel dagegen 
gelangt dann und nur dann zur Linse, wenn es in einem Diaphragma durch 

TS, pet 
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das linke, im anderen durch das rechte Loch eilt (oder umgekehrt). Es 
entstehen also auf dem Auffangschirm genau rechts und links und oben und 
unten vom eben genannten Zentral- 
fleck jeweils mit der Gesamtinten- 
sitit 1 vier weitere Lichtpunkte. 
Ein diagonal geneigtes Strahlen- 
biindel gelangt schlieBlich noch 
beim ersten Diaphragma z. B. durch 
das linke, beim zweiten durch das 
obere Loch und ein Parallelstrahlen- 
biindel dazu in gleicher Weise beim 
ersten Diaphragma durch das 
untere, beim zweiten durch das 
rechte Loch, wird also nach 
Passieren der Linse mit der Gesamt- 
intensitaét 2 auf dem Schirm genau 
zwischen zwei Lichtflecken der 
Intensitat 1 gesammelt. Insgesamt 
liegen auf dem Auffangschirm also 
neun Lichtpunkte in Form eines 


auf einer Spitze stehenden Qua- AG 

drates, wobei die Eckpunkte die Abb. 4. a) Struktur aus Kreis und Quadrat. 

Gesamtintensitit 1, die Seiten- b) Das Faltungsprodukt von 4a. [vgl. 
5 : Z ate ic Gleichung (26)]. 

mitten die Gesamtintensitaét 2 und c) Das Faltungsquadrat von 4a. [vgl. 

die Quadratmitte die Gesamtinten- Gleichung (25)]. 


sitit 4 aufweisen. 
Mit Hilfe von (17) und (15) errechnet sich dieses Faltungsquadrat in gleicher 


Weise zu > 


“= 


— 4 P(0, 0) + 2P(a,a) + 2P(a,a) + 2P(a,a) + 2P(@, 4) + 
+ P(2a@,0) + P(0,2a) + P(2a, 0) + P(0, 2a), (2+) 


wobei P(a, a) z. B. eine Punktfunktion am Orte x mit den Koordinaten 
—a, @ ist. 

Schiebt man dagegen in die beiden Rahmen der Abb. 3 ein Diaphragma nach 
Abb. 4a, in das ein Kreis mit dem Radius # und ein Quadrat mit der Kanten- 
lange c eingeschnitten ist, wobei der Mittelpunkt des Kreises am Orte (a, 0) 
und der Mittelpunkt des Quadrates am Orte (a, 0) liegen mége, so erhilt man 
das in Abb. 4c dargestellte Faltungsquadrat nach (17) zu: 


9 

— ee =) 

|Kreis (a) + Quadrat (a)] = Kreis Quadrat (2a) + Kreis (0) + 
2 


Neg Soe ~ 
+ Quadrat (0) + Kreis Quadrat (2a). (25) 
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Dreht man das eine der beiden Diaphragmen parallel der optischen Achse 
um 180°, so entsteht auf dem Schirm das folgende Faltungsprodukt (Abb. 4b): 


[Kreis (2) + Quadrat (a)] [Kreis (a) + Quadrat (a)] = 


2 2 
Jats Etat ae ———a 
= Kreis (2a) + 2 (Kreis Quadrat) (0) + Quadrat (2a). (26) 


Wihrend Abb. 4c also entsprechend (18) zentrosymmetrisch ist, ist dieses 
Abb. 4b keinesfalls. Man erkennt hier vielmehr rechts das Faltungsquadrat 
des Quadrates mit der Seitenlinge c. Dieses lift sich nach der Konstruktion 
der Abb. 2 leicht ausrechnen, falls seine Kanten c parallel zum orthogonalen 
Achsenkreuz 2, 7, liegen: 


9 


= 


Quadrat (0) = 4 (c —|a,|) (c —|a,|) fir ja, | Se; |a| Se (27) 
0 fiir alle anderen zx. 


Es entsteht also ein von Null verschiedener Wert nur innerhalb eines zu 
x =( konzentrisch liegenden Quadrates der Kantenlinge 2c. Langs der 
Achsen x, = 0 oder 2, = 0 nimmt 
die Helligkeit dabei linear vom Mittel- 
punkt bis zu den Mittelpunkten der 
Quadratseiten ab, wiahrend sie in 
Richtung der Diagonalen vom Mittel- 
punkt zu den Quadratecken quadra- 
tisch absinkt. In Abb. 4b erkennt 
man deutlich in dem rechts wieder- 
gegebenen Gebilde Helligkeitsgrate 
durch den Quadratmittelpunkt par- 
allel zu den Seiten des Quadrats, lings 
derer also die Helligkeit linear ab- 

ba 5b nimmnt. 
5. a) Schematisierter Stuhl als Modellstruktur. Das Faltungsquadrat eines Kreises 
b) Faltungsquadrat von Abb.5a,dasbeiz=0 Vom Radius R errechnet sich in 

cuorchen Glechung aieinsymaeiie. gleicher Weise elementar zu 
fehit. 

z | x | 


z » oR +9 a | ae > 
Kreis (0) = 2 B® (arecos 2R QR | 1 (; 1 (2 fiir |x| S 2 


Abb. 


2 (28) 


0 fiir |x| 22 R. 


Deutlich sieht man in Abb. 4b in dem links liegenden Gebilde eine Hellig- 
keitsspitze bei 2 = 0 und einen nach der Peripherie eines Kreises vom Radius 
2 R konkav abnehmenden Helligkeitsverlauf. 

In Abb. 5 ist nochmals ein Beispiel dafiir gegeben, daB auch Strukturen ohne 
Symmetriezentrum stets ein Faltungsquadrat mit Symmetriezentrum haben. 
In gleicher, Weise zeigt Abb. 6 eine Finfpunktstruktur ohne “Symmetrie- 
zentrum, deren Faltungsquadrat wieder ein Symmetriezentrum hat. Dieses 
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,, Kreuz des Siidens‘‘ wurde von WRINCH (1939) bekanntlich dazu benutzt, 
um zu zeigen, da8 man in speziellen Fallen aus dem Faltungsquadrat auch 
eine Struktur ohne Symmetriezentrum errechnen kann. In Abschnitt V 
wird allerdings gezeigt, daB eine 
derartige Analyse nicht mehr ge- 
lingt, wenn ‘sich die einzelnen 
Flichen des Faltungsquadrates in 
komplizierterer Weise iiberlappen 


6a 6b 


Abb. 6. a) Eine Fiinfpunktstruktur ohne Symmetriezentrum (,,Kreuz des Siidens*’) nach WRINCH (1939). 
b) Faltungsquadrat von Abb. 6a. Es zeichnet sich im besonderen dadurch aus, daB sich die einzelnen 
Flecken auBerhalb « = O weder iiberlappen noch miteinander koinzidieren. 
(,,Individuelle PATTERSON-Inseln.*‘) 


und tiberdecken. Hypothesenfrei ist 
eine solche Analyse dann meist nicht 
mehr durchfihrbar. 


qa Th 


Abb. 7 Begrenzte Gitterpunktfunktion und ihr Faltungsquadrat [vg]. Gleichung (29) und die in (30) 
gegebene Gewichtsverteilung der einzelnen Gitterpunkte]. 


Abb. 7 zeigt eine aus 3 xX 5 Gitterpunkten zusammengesetzte begrenzte 
Gitterfunktion 21s [(vgl. (9) und (19)]. Fiir ihr Faltungsquadrat (Abb. 7b) 
erhalt man den folgenden analytischen Ausdruck: 


2 pee 
(8) = 2 = (29) 
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Dabei ist v, das Volumen einer Gitterzelle und, wie an leicht nachrechnet, 


2 


“s |v, weiter nichts als das Gewicht jedes einzelnen Fleckes in Abb. 7b. Diese 
Gewichte kann man auch ahnlich wie in dem in Abb. 3 wiedergegebenen 
Beispiel oder mit Hilfe der Kon- 
struktion nach Abb. 2 direkt be- 
rechnen und erhilt im Uberein- 
stimmung mit (29) und Abb. 7b 
die folgenden Gewichtsverteilungen 
fiir die Gitterpunkte des Faltungs- 


8a 8b 


Abb. 8. a) Beschreibung des EWALDschen Faltungsproduktes der Gleichung (31) zur Darstellung der 
Struktur eines begrenzten Kristalles. 
b) Faltungsquadrat von Abb. 8a. Die einzelnen, verschieden stark gewichteten Q,-Funktionen — 


[vgl. Gleichung (30)] tiberlappen einander in diesem speziellen Beispiel einer Struktur geringer | 


Packungsdichte nicht. 


quadrates (29), das nun aus fiinf Reihen mit je neun Gitterpunkten besteht: 


Vee ci 5 ae et ie ae 
2a debeasal0 8. Goto 2 | 
376 6 9012-15°12..9. 6 3 (30) | 
2eenGesr10. 8 6 4°32 
Wests § ase 4 


In Abb. 8a ist eine aus 2 x 3 Gitterpunkten bestehende begrenzte Citter- | 
punktfunktion z's mit dem Inhalt 09 einer Gitterzelle gefaltet, der die Fiinf- | 
punktstruktur der Abb. 6a hat. Es ist hier also fiir einen zweidimensionalen || 
Fall die EwaALDsche Gleichung (8) und (19) verwirklicht: 


—< | 
Qe(X) = Qo(2'8). (31) | 

Das Faltungsquadrat hieraus errechnet sich zu | 
2 2 | 

— a | 

Q(x) = 0s = Qo (2 § /2,) (32) | 


mit Q(x) =—7 ‘ 


Wir nennen es die Q-Funktion der gesuchten Elektronendichteverteilung Os. 
Ist Q) das Faltungsquadrat der Elektronendichteverteilung innerhalb einer 
Gitterzelle (im Falle der Abb. 8b also durch Abb. 6b gegeben), so entfaltet 


f 
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sich nach (32) um jeden Gitterpunkt der Faltungsquadratgitterpunktfunktion 

(29) ein derartiges Qo, das, wie man deutlich aus Abb. 8b erkennt, um so 

stirker gewichtet ist, je niher der betreffende Gitterpunkt bei x = 0 liegt, 
2 


je groBer fiir ihn also s /v, ist. 
Die Q-Funktion der Abb. 8b hat deshalb noch eine recht harmlose Struktur, 
weil sich die um die einzelnen Gitterpunkte entfaltenden Q,-Funktionen 
gegenseitig nicht iiberlappen. Das 
hat seinen Grund natiirlich darin, 
da8.in der o,-Struktur der Abb. 8a 
die einzelnen gy nur eine geringe 
Ausdehnung haben,  insgesamt 
also eine Struktur mit geringer 


Abb. 9. a) Dieselbe Struktur wie in Abb. 8a, aber dieses Mal dicht. gepackt. 
b) Faltungsquadrat von Abb. 9a. Die Q,-Funktionen iiberlappen nun einander, wobei gewisse 
Flecken von Nachbarn miteinander koinzidieren (,,Nichtindividuelle PATTERSON-Inseln‘’). 


Packungsdichte entsteht. Man wird 
nicht zweifeln, daB die Analyse der 
in Abb. 8b dargestellten Q-Funk- 
tion keine nénnenswert gréferen 
Schwierigkeiten bereitet als die- 


*o. 
e+ «@+ +@- 
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« 
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Abb. 10. a) Beispiel einer dicht gepackten Struktur ohne Symmetriezentrum [ZnS auf (110) projiziert]. 
b) Faltungsquadrat von Abb. 10a, genannt Q-Funktion [vgl. Gleichung (32)]. Nichtindividuelle 
PATTERSON-Inseln treten effektiv in diesem einfachen Beispiel nicht auf. 


jenige der Abb. 6b. Ganz anders sieht es dagegen im Fall der Abb. 9a aus, 
wo nun dieselben Kreuze des Siidens der Abb. 8a weit dichter gepackt sind 
unter Benutzung der begrenzten Gitterpunktfunktion nach Abb. 7a. Denn nun 
bietet das in Abb. 9b dargestellte Faltungsquadrat einen héchst uniibersicht- 
lichen Anblick, da sich die einzelnen Qo-Funktionen nach (32) in starker 
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Weise raumlich iiberlappen, wobei einzelne Lichtflecke benachbarter Qo- 
Funktionen fast oder véllig miteinander koinzidieren. Es ist nun weit 
schwieriger als im Beispiel der Abb. 8, einzelne Q)-Funktionen ohne weitere 
Hilfsmittel zu erkennen. Abschnitt VI wird einen Weg zu ihrer hypothesen- 
freien Separation aufzeigen. : 

Abb. 10a zeigt schematisch die Projektion der Elektronendichteverteilung _ 

von ZnS auf eine (110)-Ebene, Abb. 10b ihr Faltungsquadrat. Es fehlt wegen || 
des einfachen Aufbaues dieser Struktur also ein Uberlappungseffekt, so daB | 


man nicht daran zweifeln wird, in diesem Falle zu einer eindeutigen Struktur- | 


analyse zu kommen, obwohl die Struktur kein Symmetriezentrum hat. 


IV. Das Phasenproblem der Réntgenstrukturanalyse 


Ist entsprechend (5 o 

ete .) R(b) = Fo) (33) 
die FOURIER-Transformierte irgendeiner Elektronendichteverteilung (2), 
so ist die physikalische Bedeutung von b bekanntlich gegeben durch: 


8 —8 2 sin 0 
b= 0. b —— # 
a 


(34) 


Dabei ist A die Wellenlange der benutzten Rontgenstrahlung, s der Einheits- 
vektor in Richtung der gestreuten und s, derjenige in Richtung der ein- 
fallenden Réntgenstrahlung und 2 @ der Streuwinkel. Die experimentell 
beobachtete Intensitatsverteilung J (b) ist im wesentlichen gegeben durch : 


J (6) ‘ : 
Joke — Ree ’ (35) 
wobei J, die Primirintensitit und f;(0) der THOMSON- und Polarisations- 
faktor ist. Alle links stehenden GréBen sind zum mindesten grundsitzlich 
beobachtbar und berechenbar. Das Phasenproblem ist nun dadurch gekenn- 
zeichnet, da man aus (35) nur den Betrag der im allgemeinen komplexen, 
dimensionslosen GréBe R bestimmen kann, nicht aber ihre Phase bzw. ihr 
Vorzeichen. Dieses ist besonders unangenehm im Falle ausgedehnter Kristalle, 
bei denen ja die einzelnen Kristallreflexe im FOURIER-Raum vdllig von- 
einander getrennt sind, so da man fiir jeden einzelnen Reflex Betrachtungen 
iiber seine Phase anzustellen gezwungen ist. Aber auch bei parakristallinen 
Strukturen, wo sich die Reflexe zumindest im Bereich der stark gestérten 
Reflexe mehr oder weniger stark miteinander verwischen, ist das Phasen- 
problem im allgemeinen schwerwiegender Natur. 

Im folgenden in Tabelle 1 wiedergegebenen Schema wird diese Unsicherheit 
des Schrittes von RAR* nach R durch einen punktierten, von links nach 
rechts weisenden Pfeil gekennzeichnet, wihrend RR* mit J entsprechend | 
(35) durch zwei in beide Richtungen weisende Doppelpfeile verbunden ist 
anzeigend, da dieser Schritt zumindest grundsiatzlich stets in beiden Rich- 
tungen eindeutig zu vollfiihren ist. Dahingegen erhilt than durch Invers- 
transformation aus R stets eindeutig das gesuchte o(2) [vgl\ hierzu Glei- 
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chung (7)], so da8 auch dieser Schritt durch zwei Doppelpfeile gekennzeichnet | 
werden darf'). Beachtet man ferner die Beziehung 


&e(—x) = R*(b) (36) 


sowie das Faltungstheorem (6) und die Definitionsgleichung (32) fiir die 
Q-Funktion, so erkennt man, daB sich aus R R* in jedem Falle ein-eindeutig 
die Q- Funktion berechnen 1aBt [vg]. (37)]. Wieder darf zwischen diesen 
beiden GréBen in Tabelle 1 ein Doppelpfeil eingetragen werden. Es erhebt 
sich nun die Frage, wann und auf welche Weise man aus Q die gesuchte 
Funktion 9 hypothesenfrei allein aus den Daten des Réntgenbildes berechnen 
kann. 

In Abschnitt V werden die notwendigen und hinreichenden Bedingungen 1 
und 2 fiir die grundsitzliche Existenz dieser Eindeutigkeit behandelt. Da 
dieser Weg also eindeutig nur in den durch die Bedingungen 1 und 2 gekenn- 
zeichneten Fallen gangbar ist, wird er in Tabelle 1 durch einen einfachen 
Pfeil gekennzeichnet, an dem ein Kreis mit den Zahlen 1, 2 angebracht ist. 


Tabelle 1. 
Zur Eindeutigkeit der Rontgenstrukturanalyse. 


f —— >> iN hoc ners iS it 
Gc @lI© 


ONO Q o(*) OLE. Qo(x) 


Die Pfeile mit Doppelspitze kennzeichnen die Richtung, in der grundsatzlich eine Aus- 
rechnung stets eindeutig ist, diejenigen mit einfacher Spitze und angeschlossenen Zahlen 
die Bedingungen, unter denen eine eindeutige Ausrechnung méglich ist. (Bedingung 1 
und 2 s. Seite 16, Bedingung 3 und 4. Seite 20, Bedingung 5 s. Seite 26.) Der punktierte 
Pfeil: kennzeichnet die bekannten Auswertungsmethoden nach trial and error. 


Speziell fiir kristalline Strukturen kann man bei Giiltigkeit gewisser N eben- 
bedingungen 3 und 4, die weiter unten besprochen werden, die Qo-Funktion 
zumindest grundsatzlich berechnen, aus der wieder im Falle der Giiltigkeit 
der Bedingung 2 die Elektronendichteverteilung 0) gewonnen werden kann 
(Abschnitt VI) Da sich dieser Weg fiir nichtkristalline Strukturen im all- 
gemeinen verschlieBt, ist also auch hier wieder nur ein einfacher Pfeil ein- 
getragen. Besonderer Erwihnung wert ist der Umstand, daB man aus Q wohl 
stets die PATTERSON-Funktion Patt (x), niemals aber umgekehrt aus dieser 
in allen Fallen die Q-Funktion berechnen kann. Doch ist es bei Giiltigkeit 


1) Zur Eineindeutigkeit der FourtER-Transformation physikalisch heobachtbarer Funk- 
tionen vg]. HOSEMANN-BaGCulI (1953a). 
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gewisser Bedingungen 4 und 5 méglich, aus ihr die Q)-Funktion zu erhalten. 
Dies illustrierte schon die Abb. 8. In Abschnitt VII findet man Niheres 
hierzu. 

Im allgemeinen wird unter Phasenproblem in der Literatur allerdings nur die 
Frage verstanden, wann und wie man von & R* nach & gelangt. DaB sich 
das Phasenproblem bei Einbeziehung der Faltungsoperationen ahnlich dem 
in Tabelle 1 gegebenen Schema aber auch von ganz anderer Seite her in 
Angriff nehmen laBt, soll der Inhalt der folgenden Abschnitte sein. 


V. Die Elektronendidchteverteilung 
als Faltungswurzel fiir begrenzte Strukturen mit Symmetrie- 
oder Antisymmetriezentrum 


Der zu (32) inverse ProzeB, der von Q nach ag fiihrt, sei ,,Faltungswurzel“ 


von @ (Symbol V genannt 1); 
2 


Or VQ, wenn 9 as (hse 0) CR Ry (37) 


Man kann beweisen, daf diese Faltungswurzel grundsatzlich sicher dann und 
immer dann eindeutig berechenbar ist, wenn die folgenden beiden Be- 
dingungen erfiillt sind: 


1. o(x) ist eine in mindestens einer Dimension begrenzte Struktur mit Rand- 
werten 0(2,), jenseits derer keine Elektronen mehr streuen [vg]. Definitions- 
gleichung (42)]. 

2. o(x) hat ein Symmetrie- bzw. Antisymmetriezentrum bei x = x, derart 
also, daB identisch in z gilt: 


o(z) = @(2%,—2x) (Symmetriezentrum bei x = 25) (38) 
o(z) = —e@ (2%, — x) (Antisymmetr. Zentrum bei x = 2»). 


Der Fall des Symmetriezentrums ist bei Elektronendichteverteilungen von 
Kristallen bekanntlich in 120 Raumgruppen erfiillt, der Fall des Antisym- 
metriezentrums kénnte unter Umstiinden bei Neutroneninterferenzen an 
_Atomkernen Bedeutung erlangen. 

Die Betrachtungen dieses Abschnittes schlieBen, was ausdriicklich zu betonen 
ist, keinesfalls aus, daB in speziellen Fallen auch unter gewissen Voraus- 
setzungen eindeutige Réntgenstrukturanalysen méglich sind, wenn eine oder 
beide der genannten Voraussetzungen 1 und 2 nicht erfiillt sind (vgl. z. B. 
das zu Abb. 6 und 10 Gesagte). Im strengen Sinne sind derartige Analysen 
dann aber nicht ganz hypothesenfrei. Denn sie wurden beispielsweise unter 
der Voraussetzung durchgefiihrt, daB es negative Elektronendichten nicht 
gibt”). Das im folgenden angeschriebene Faltungspolynom [Gleichung (45)] 
gilt aber ganz allgemein ohne jede derartige Einschrankung und hat allein 


1) Die ausfiihrliche Darstellung dieses Abschnittes findet man bei HOSEMANN-BAGCHI 
(1952 b). ‘ 


2) Vgl. hierzu HAUPTMANN und KarLe (1950). ae 
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die Bedingungen 1 und 2 zur Voraussetzung. Zu betonen ist weiterhin, daB 
es in diesem Abschnitt zunachst nicht interessiert, wann das dargestellte 
Verfahren praktisch realisierbar ist. Es ist dies eine Frage allein der MeB- 
und Rechengenauigkeit. SchlieBlich ist zu erwihnen, da8 bei Existenz und 
Berechnung von (37) durchaus keine Aussage gemacht wird, ob die gefundene 
Faltungswurzel wirklich die wahre Struktur ist. Es wird vielmehr lediglich 
entsprechend Bedingung 2 gesagt, daB es eine und nur eine Faltungswurzel 
mit Symmetrie- bzw. Antisymmetriezentrum gibt. Es sind vielmehr auch 
noch in besonders gelagerten Fallen weitere zur gefundenen Lésung echt 
homometrische Strukturen méglich, die in keinem Falle aber ein Symmetrie- 
bzw. Antisymmetriezentrum haben kénnen. Um sie zu gewinnen, gibt es 
gewisse einfache Integralgleichungen [HOSEMANN-BAGCHI (1954b)]. 

Zur Lésung der in (37) rechts stehenden, in 9 quadratischen Integralgleichung 
nimmt man, wie sich dies auch in ahnlich gelagerten Fallen bewahrt, zunachst 
eine Rasterung der aus den experimentellen Daten berechneten Q-Funktion 
vor. Dieses Rastergitter wahlt man ahnlich wie dasjenige bei der BRAGGschen 
FOURIER-Synthese geniigend fein, so da8 es das Profi] der Elektronenhiillen 
noch ausreichend genau wiedergibt. Es seien d,, d,, d, die drei nichtkom- 
planaren Kantenvektoren einer Zelle dieses Rastergitters und m,, m,, m3 
ganze positive oder negative Zahlen einschlieBlich Null, dann ist 


Lm = md, + md, + md, (39) 


irgendein Rasterpunkt dieses Rastergitters. Man integriert Q(x) iiber die 
dazugehorige Rastergitterzelle und ordnet so jedem Rasterpunkt 2z,, eine 
dimensionslose, stets reelle Zah] 


q(tm) = [ Q(x) dv, (40) 


Zelle m 


zu. Die gerasterte Funktion Q, 1aBt sich dann in der Form darstellen 
Q, (2) = va Q(Lm) P(% — Lm). (41) 
m 


Von besonderer Bedeutung sind die sogenannten ,,Randpunkte“ x, dieses 
Rastergitters, die man definiert mittels 


G(%q) +O mit Q(X + Ly) + G(X — %y) =O (42) 
fiir alle |x,| +0. 


Man iiberzeugt sich leicht, daB die Faltungswurzel von Q, auf ein g, mit den 
gleichen Rastergitterkanten d,, d,, dz fiihren mu8 (vgl. hierzu etwa (29), 
2 


wo 2's und (28) dieselben GitterzellengréBen haben) und daB iiberhaupt 
anz analog (41) gilt 
4 Qg(%) i Dd 1 (Lm) P(% — Xm), 
™ 
(2m) = { Q(2)dv., (43) 


Zelle m 
2 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik“ 
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Auch diese Rasterfunktion hat Randwerte xz,, die derselben Definitions- 
gleichung (42) gehorchen, wobei ihre Lage gegeben ist durch 
tq = 2 (2, — %).. (44) 
Bezeichnet schlieBlich noch ,, 
Q@=@2gdqQ....Q@ 
LAlES n 
das n-fache Faltungsprodukt von Q, das sich wegen der Zentrosymmetrie 
von Q (vgl. 18) nicht von einer Faltungspotenz unterscheidet (z. B. ist 
2 


Ge g Q) und ist . 
G (titq + 2m) 


n 


das Gewicht des Rasterpunktes von (Re der von seinem Randpunkt nz, um 
den Ortsvektor x,, entfernt liegt, so ergibt sich als allgemeine Lésung fiir die 
gesuchte Faltungswurzel der folgende Ausdruck: 


n 
= q (MXq + Xm) 
q”(%q) 
Die Koeffizienten g(N, 7) dieses ,,Faltungspolynoms“ sind gegeben durch 


r(x, + x) = + Va(x,) By p(N,n (45) 


1 
ew, ») = (—1e-" (1) (A), (46) 
wahrend die ganze positiv-reelle Zah] N gegeben ist durch 
= |m,| + |m,| + |ms|. (47) 
Tabelle 2 gibt einige Zahlenwerte fiir die Koeffizienten y(N, n) 
Tabelle 2. 
Werte der Koeffizienten » (N, n) 
v= 1 2 3 4 eee be: 
1 
: 2 
Se are 
8 8 
3 15 5 1 
16 ~~ 16 16 
140 10 28 5 
. 128 128 128 128 
5 315 & 210 126 45 7 
256 256 256 ~ 256 256 
6 1386 1155 924 495 _ 154 21 


1024 | ~ 1024 1024 | 1024 | 1024. | 1024 
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n 
In (45) steht vor q das positive (negative) Vorzeichen fiir Elektronendichte- 
verteilung mit einem Symmetriezentrum (Antisymmetriezentrum) bei 
x = 2, |vgl. (38)], wihrend das vor Va stehende Vorzeichen grundsatzlich 
unbestimmt bleibt, bei 
Réntgeninterferenzen aber 


. OOO OQ ON OO UOON SOO COD00900000R 000009000008 

z. B. stets negativ gewahlt lees elaieds Seaetareaa bisWarbadered sceruLstrere 
LES a [aesoalevegdaivenansesandereastaacatpapvens 

werden muB wegen des g20862 teoesposneehunnanionuannzwoze mesons 6424002 ¢ 
Fehlens von Positronen Hise Uacek)scedab sc tuakadeliescses ammsedcssors 


br226s5hrasws sozesanvezmvinnvashrnanuninnserisss210 


Abb. 11 zeigt ein Anwen- jsovesdnensvsnsnnukanemmbanensbunw annexe 2s esos 6 
dungsbeispiel, bei dem ; 
allerdings im Sinn des 
Vorangegangenen voraus- ae est that 
gesetzt ist, die Q-Funktion Base eg ol AOR RG al bi Ese 
sei ganz genau bekannt. 
Die Ausrechnung§ der 
Faltungswurzel (45) wurde — app. 11. a) Q-Funktion einer kristallinen Punktstruktur mit 
in einem zweidimensiona- Symmetriezentrum und Fehlstellen. Zur Vereinfachung 


* ist nur die obere Halfte der Q-Funktion mit ihrem 
len Rekursionsverfahren eingekreist gezeichneten Symmetriezentrum mit dem 


durchgefiihrt, bei dem das Gewicht 70 wiedergegeben. 

Auftreten groBer Zahlen b) Ihre nach einem aus Gleichung (45) abgeleiteten Rekur- 
5 sionsverfahren berechnete Faltungswurzel, die gesuchte 

vermieden wurde. Sie Struktur. Man erkennt in der Mitte der zweiten und 

wurde von verschiedenen dritten Gitterzelle zueinander zentrosymmetrische 


Fehlstellen, namlich ein jeweils fehlendes Punktatom. 


Mitarbeitern') durchge- 
tiihrt, die das Resultat 
nicht kannten, und fiihrte, wie das natiirlich auch nicht anders erwartet 
werden kann, stets zum selben Ergebnis. 

Auffallig an dem oben wiedergegebenen Verfahren ist, daB damit grundsatz- 
lich die Méglichkeit einer eindeutigen Strukturanalyse ganz beliebiger, auch 
nichtkristalliner Praparate besteht, falls sie nur den Bedingungen 1 und 2 
(Seite 16) geniigen. Selbst Fehlstellen sind also wie bei einer mikroskopischen 
Abbildung individuell erkennbar, falls sie stets zentrosymmetrisch zueinander 
liegen. Bedenklich stimmt fiir die praktische Verwertbarkeit des Verfahrens, 
daB es sich ganz auf irgendwelchen Randwerten q(x,) aufbaut, diese aber 
stets mit verhaltnismaBig groBen Auswertungsfehlern behaftet sein diirften, 
so daB sich die dadurch entstehenden Fehler im Faltungspolynom (45) mit 
wachsendem N, also mit zunehmendem Eindringen in den Kristall, lawinen- 
artig vergroBern. Methodisch bemerkenswert ist schlieBlich noch, daB es sich 
in (45) um eine vollig definierte Operation einer direkten Vorwartsrechnung 
ohne jegliche Tastversuche nach trial and error handelt, die von jedem ge- 
eignet konstruierten Automaten durchgefiihrt werden kann. 


VI. Separation der Q,-Funktion aus der Q-Funktion bei Kristallstrukturen 


Die im vorangegangenen Abschnitt eréffnete Méglichkeit, einzelne Fehl- 
stellen und sonstige Details im Streukérper wie bei Benutzung eines optisch 


1) Herr cand. phys. G. HENZE und Frau Dr. MEISINGER fihrten unabhingig von- 
einander die Berechnung durch, die jeweils kaum eine Viertelstunde dauerte. 
Qe 
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abbildenden Systemes identifizieren zu kénnen, ist im Hinblick auf die | 
ziemlich geringe MeBgenauigkeit der tiblichen Streukammern sicherlich meist _ 


nicht zu realisieren. 

Anders sieht es aber aus, wenn man sich auf Kristallstrukturen beschrankt, 
in denen eine Gitterzelle genau gleich der anderen aufgebaut ist. In diesem 
Falle sind die festzustellenden Details also stets in einer groBen Vielzah! vor- 
handen und kénnen darum im Roéntgendiagramm merkbare Intensitats- 
effekte liefern. Es wird im folgenden gezeigt werden, daB diese Intensitats- 
effekte stets bei Kristallen Q-Funktionen vom Typus einer sogenannten 
,,Dachziegelstruktur‘‘ erzeugen, die schon mit verhaltnismaBig einfachen 
Mitteln mit geniigender Genauigkeit aus dem Rontgendiagramm berechnet 
und fixiert werden konnen}?). 

Folgende Voraussetzungen werden gemacht: 


3. Der Streuk6rper ist ein begrenzter Kristal. 


4. Jede seiner Gitterzellen zeigt effektiv dieselbe Elektronendichteverteilung 
09. Insbesondere sind auch die Gitterzellen auf der Kristalloberflache nicht 
verletzt?). 


Die Q-Funktion eines derartigen Kristalles ist exakt in (32) gegeben. Beispiele 
hierfiir stellten die Abb. 8 und 9 dar. Wir zeigten bereits oben, daB derartige 
Q-Funktionen keinesfalls idealperiodisch sind, sondern daB sich die um jeden 


Gitterpunkt x = zx, entfaltenden Q)-Funktionen stets voneinander um das 
2 


— 


Gewicht s (x,)/v, unterscheiden. Wir sagen, Q(x) zeige nach (32) und Abb. 8 
und 9 eine ,,Dachziegelstruktur“ derart, da8 es nicht monoton mit wachsen- 
dem |x|, sondern treppenartig von Gitterzelle zu Gitterzelle bis zum Rande 
von Q abnimmt, wobei sich die einzelnen Q,-Funktionen auBerdem wie die 
Ziege] eines Daches iiberlappen. 

Es ist nun bemerkenswert, daB sich an jeder beliebigen Stelle x héchstens 
acht benachbarte Q,)-Funktionen iiberlappen kénnen. Denn Q, hat selbst 
héchstens iiber ein Volumen 8v, von Null verschiedene Werte [im zwei- 
dimensionalen Falle ist es 4v, (cm?), im eindimensionalen Fall 2v, (cm)]. 
Gleichung (32) JaBt sich also wie folgt anschreiben: 

2 


1 8 —_— 
Q(x) a v, ~ Q(x 7 Lp) 8 (Zp). (48) 


Von der gesuchten Qo-Funktion wirken also stets héchstens nur acht Werte 
Qo(x — x,) bei der Bildung von Q(x) mit, die an Stellen innerhalb des Vo- 
lumens 82, liegen, die durch , ,Identitatsperioden“ x, miteinander verbunden 
sind. Speziell ist stets fiir jedes x = xp: 

2 


| ~ 
Q (Xp) = v- -'Qo(0) s (Zp), (49) 


1) Naheres hierzu siehe HOSEMANN-BAGCHI (1953b). 

?) Als Gitterzelle gilt hierbei irgendeine beliebige, durch drei nichtkomplanare Kanten- 
vektoren 4), ds, ds aufgespannte Volumeneinheit [vgl. (10)], keinesfalls also nur etwa die 
in den internationalen Tabellen festgelegten Gitterzellen der einzelnen Kristallklassen. 
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da Q,(x) auf der Oberfliche seines Existenzbereiches 8v, den Wert Null 
annimmt (vgl. hierzu Abb. 4b rechts und Gleichung 27). Es sei ferner 


Yn = MQ, + NgMy + Nz 


analog (10) eine weitere derartige Identitiatsperiode (1, M2, Nz ganze positive 
oder negative Zahlen einschlieBlich Null), dann tragen zu jedem Q(x + Yn) 
bei fest vorgegebenem x stets dieselben acht Werte von Qo bei. 

Berechnet man nun also aus den experimentellen Daten Q(x + y,) an acht 
verschiedenen derartigen Stellen bei beliebigem, aber fest vorgegebenem 2: 


2 


— 


Aes 
Q(t + Ya) = 5 YS Qole — ty + Yn) § (2), (50) 
rp= 
so erhalt man damit acht Gleichungen mit denselben acht Unbekannten 
Qo(x — xp). Substituiert man in (50) eine weitere Identitatsperiode x, = 


= Lp — Yn, 80 falgt: ‘ 


awe — 
Q(z + ¥,) = oy 2 Qo(% — %e) 8 (%e+ Yn). (51) 
re= 
Im allen acht Gleichungen (51) treten dieselben acht Vektoren x, = 2, 
%,....%g sowie acht beliebig zu wahlende Identititsperioden y, = y,, 
Y...-. Yg auf. Substituiert man hier (49), so folgt das gesuchte Ergebnis: 


Q(% + y%) Q(t. + H)...-Q(%e+ Y;) 
Qo(x—ay) 1 | P(E + Ye) Q(t. + Ye)... Q(%e + Ye) 


Q.(0)  D 


Q(x + ys) Q(x + ys)... Qlze+ ys) } (52) 


Q(x, 2% %) Q(x. = Y;) atte Q(x ao Y3) 
mit D — | Q(t + Ye) Qa + Yo) ---- Q(%s + 4) 


Ace aller OM es Brtpyy a eel cm te 


Der rechts stehende Quotient aus zwei achtreihigen Determinanten enthalt 
lauter aus den experimentellen Daten eindeutig berechenbare GréBen, wo- 
durch Qo(x)/Q,(0) definiert ist. Es ist bemerkenswert, daf (52) stets gilt, so- 
bald die Bedingungsgleichungen 3 und 4 erfiillt sind und gleichgiiltig, welche 
spezielle Struktur und Gestalt der Kristall hat (vgl. auch Tab. 1). Aus dem 
so errechneten Q, kann man nun nach dem in Abschnitt V.) mitgeteilten Ver- 
fahren das gesuchte 9, selbst berechnen, falls dieses den Bedingungsglei- 
chungen 1 und 2 (Seite 16) geniigt. Da Bedingungsgleichung 1a priori erfiillt 
ist, so weist in Tab. 1 ein Pfeil mit einfacher Spitze von Q, nach @o, der in dem 
angeschlossenen Kreise lediglich noch die Bedingungsgleichung 2 enthalt. Bei 
Kristallen, die den Bedingungsgleichungen 3 und 4 geniigen, braucht man 
also nicht den praktisch schwer realisierbaren Weg des Abschnittes V von 
Q nach ¢ direkt zu gehen, sondern separiert zuniichst Q, und aus diesem dann 


‘ 
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gegebenenfalls 9. Man hat damit zu der eigentlichen Aufgabenstellung der _ 
Kristallstrukturanalyse zuriickgefunden, die ja als gelést gilt, wenn Qo be- 
rechnet ist, gleichgiiltig, welches die spezielle Gestalt der Kristallite war. 
Insbesondere und interessanterweise ist man-auf diesem in Abschnitt VI 
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Abb. 12. Beispiel fiir die Separation der Q,-Funktion fiir zwei zueinander homometrische Strukturen nach 
C. HERMANN. Von den Q-Funktionen ist jeweils nur die obere Hialfte eingezeichnet mit ihrem 
durch einen Kreis markierten Symmetriezentrum. 

a) Q-Funktion der Struktur I. 

b) Q-Funktion der Struktur II. 

c) Q)-Funktion der Struktur I, berechnet nach Gleichung (52). = 

d) Q.-Funktion der Struktur II, berechnet nach Gleichung (52). 

€) Qo-Verteilung der Struktur I, berechnet nach Gleichung (45). i 

f) @o-Verteilung der Struktur II, berechnet nach Gleichung (45). | 

g) Gitterzelle der PATTERSON-Funktion, berechnet nach Gleichung (54). Sie ist fiir beide Struk- | 
turen dieselbe. | 
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gezeigten Wege also auch in der Lage, @, bei Kristallen mit einer Gestalt- 
funktion s(x) ohne Symmetriezentrum zu bestimmen, was in dem direkten 
Verfahren nach Abschnitt V unméglich war. | 
Abb. 12a und 12b zeigen als Beispiel zwei Q-Funktionen fiir den zwei- 
dimensionalen Fall und Abb. 12c und 12d die daraus mittels (52) in sehr 
einfacher Rechenarbeit analysierten Q)-Funktionen. Sie unterscheiden sich 
in Kleinigkeiten und fiihren mittels (45) auf zwei zueinander homometrische 
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Strukturen, die nach C. HERMANN vom homometrischen Typ sind?). Es ist 
also weiterhin bemerkenswert, daB die Separation der Q)-Funktion nach (52) 
grundsatzlich selbst homometrische Strukturen eindeutig zu analysieren 
gestattet, falls sie vom homometrischen Typ (C. HERMANN) oder zueinander 


Reece oder zyklotom (PATTERSON) sind?). [PATTERSON (1939, 
944)]. 


VII. Zusammenhang zwischen Q-Funktion und Parrersox-Funktion 


Wesentlich fiir die in Abschnitt VI dargelegte Betrachtung war die Be- 
dingung 3 des begrenzten Kristalls. Geht man naimlich zum unbegrenzt 
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Abb. 13. Optisch hergestellte Faltungsquadrate der HERMANNschen Strukturen I und II (vgl. Abb. 12). 
Punkte vom Gewicht 1 sind bei der Reproduktion meist verlorengegangen. 
a) Q-Funktion der Struktur I. 


groBen Kristall iiber, so wird die Q-Funktion idealperiodisch, verliert also 
ihre durch (32) und (48) gegebene Dachziegelstruktur. Denn nun ist beispiels- 
2 2 


weise “8 (ay) nicht mehr unterscheidbar von 8 (t»_-+ a,), weil das dem 
Original und Geist gemeinsame Volumen (vgl. Abb. 2) bei Verschiebung 


1) Nach einer brieflichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. C. HERMANN. 
2) Die Auswertungen wurden auch hier von Herrn cand. phys. G. HENZE durchgefiihrt. 
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um den Kantenvektor a, keine von Null verschiedene Anderung mehr 


erleidet. Es ist nun also in (29) , 


(21s) + M2, 


wobei M die Gitterzellenzahl des unbegrenzt groBen Kristalles ist. Statt (32) 
folgt nun also fiir die @-Funktion des unbegrenzt groBen Kristalles [PATTER- 
SON (1935)]: ea 
Q(x) — Patt (xz) = MQ z2!. (53) 
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Abb. 13b) Q-Funktion der Struktur IT. 


Diese sogenannte PATTERSON-Funktion erstreckt sich genau wie Q(x) im 
gewohnlichen physikalischen Raum?#). Man kann sie unter Benutzung von 
(8) und (32) auch in den folgenden beiden, in der Literatur meist gebrauchten 
Formen anschreiben: 


Patt (x) = M09 00 = M | o0(y) oo(y + 2) dry. (54) 
Gitterzelle 


1) Allgemein verbreitet, aber unbegriindet, ist die Ansicht, die PATTERSON-Funktion 
sei in einem besonderen Raume, dem ,,vectorspace‘‘ ausgebreitet. Versteht man den 
Sinn einer Faltungsoperation, insbesondere denjenigen des Faltungsquadrates, so wird 
man diese Ansicht zweifellos fallen lassen. Reger BEN 
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Zur Veranschaulichung des Sachverhaltes sind in Abb. 13a, b die mittels 
der Faltungsmaschine hergestellten Q-Funktionen der Strukturen I und II 
von C. HERMANN wiedergegeben bei Benutzung von 3 x 4 Gitterzellen 
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Abb. 13c) Q,-Funktion der Struktur I. Abb. 13d) Q)-Funktion der Struktur II. 


(vgl. Abb. 12). Sie zeigen eine voneinander unterschiedJiche Dachziegel- 
struktur. In Abb. 13c, d sind die Q,)-Funktionen beider Strukturen zu sehen, 
die sich schon deutlicher voneinander unterscheiden!). Sie entsprechen vollig 
den in Abb. 12c, d_berechneten 
Punktgewichten. In Abb. 13e 
schlieBlich sieht man die mittels 
der linken Gleichung in (54) her- 
gestellte PATTERSON-Funktion, die 
sich in nichts fiir beide Strukturen 
unterscheidet”). Abb. 12g gibt in 
Ubereinstimmung hiermit das 
Rechenergebnis fiir die Gewichte 
der Flecke einer PATTERSON-Zelle 
wieder. Kann man aus der ideal- 
periodischen PATTERSON- Funktion Abb. 13e) PATTERSON-Funktion der Strukturen I 
schon nicht zwischen derartigen und II. 

homometrischen Strukturen unter- 

scheiden, so wird erst recht die Separation der Q -Funktion nach (52) un- 
moglich. Da namlich Patt (x) nach (53) und (54) idealperiodisch ist mit 
derselben Gitterzelle wie die Elektronendichteverteilung selbst, so ist 
identisch in x 


Patt (x + y,) = Patt (x + y) =.... = Patt (x + yy). 


1) Die Schablonen, die fiir Abb. 18¢ benutzt wurden, waren offensichtlich nicht ganz 
sorgfaltig hergestellt. Denn vor allem einige Flecke mit dem Gewicht 2 (vgl. hierzu 
Abb. 12c) sind deutlich in zwei Einzelflecke zerfallen. 

2) BraGG (1944) hat zuerst lichtoptisch PATTERSON-Funktionen nach Gleichung (54) 
links mit einer Anordnung nach Abb. 3 hergestellt. 
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Der Quotient (52) nimmt damit die unbestimmte Form 0/0 an. Die groBe 
Bedeutung der PATTERSON-Funktion liegt aber darin, daB mai zu ihrer 
Berechnung aus J(b) allein die Integralintensitaten der einzelnen Reflexe 
zu kennen braucht und weiterhin annimmt, diese seien unendlich schmal. 
Die FOURIER-Inverstransformierte von & R* entartet damit in eine FOURIER- 
Reihe aus lauter harmonischen Oberschwingungen und erzeugt dadurch den 
idealperiodischen Charakter der PATTERSON-Funktion. 

Aus der PATTERSON-Funktion kann man im allgemeinen die Q-Funktion 
nicht zuriickrechnen, da durch die eben genannte Vereinfachung ein fiir 


Abb. 14. Optisch hergestelltes Faltungsquadrat der Struktur von Hexamethylentetramin, projiziert auf (100). 
a) Elektronendichteverteilung 90, nach BRILL, GRIMM, HERMANN und PETERS (1939), 
schematisch. 


allemal die charakteristische Dachziegelstruktur (32) eines Kristalles ver- 
lorengegangen ist. In Tabelle 1 ist darum nur ein von Q nach Patt weisender 
Doppelpfeil eingetragen. Doch zeigte das Beispiel der Abb. 8 bereits, daB 
man im Falle geringer Packungsdichten aus Patt (x) in manchen Fallen Q, 
erhalten kann. Fiir diesen gleichfalls in Tabelle 1 gekennzeichneten Weg 
erhalt man also als weitere Nebenbedingung zur Bedingung 4: 


5. Die sich um Nachbargitterpunkte in (53) entfaltenden Q,)-Funktionen 
erzeugen keinerlei Uberlappungen bzw. Koinzidenzen einzelner ,, PATTERSON- 
Inseln“‘2), 


1) Auf die Schwierigkeiten, die durch derartige Uberlappungen entstehen (vgl. 
Abb. 9), weisen insbesondere auch CLASTRE und GAy (1950) hin. * ' ex 


| 
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Ein Beispiel fiir die Verwirklichung dieses Sonderfalles zeigt Abb. 8, falls 
man dort von den verschiedenen Gewichtungen der Qo-Funktionen absieht, 
also auf den unbegrenzt groBen Kristall abstrahiert, ein Gegenbeispiel 


Abb. 14b) Q.-Funktion (Faltungsquadrat von Abb. 14a). 


Abb. 9. das fiir den un- 
begrenzt groBen Kristal] 
nur in besonders gelager- 
ten Fallen die Q,-Funk- 
tion separieren laBt. Die 
Moglichkeit hierfiir kann 
man bekanntlich auch da- 
durch férdern, daB man 
vor der Inverstransfor- 
mation R& R* durch einen 
Mittelwert der im Kristal] 
vorkommenden Atom- 
faktoren dividiert und 
dadurch die PATTERSON- 
Inseln unter Umstéinden 
so ,,anschérfen‘ kann, 
daB sie nicht mehr in- 
einanderlaufen. Derartige 
Methoden versagen aber 


Abb. 14c) Q-Funktion fiir dreimal vier Gitterzellen, linear 1:5 ver- 
kleinert. Man beachte die deutlich erkennbare Dach- 
ziegelstruktur ({vgl. Gleichung (32)]. 
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beim Vorhandensein von Atomen verschiedener Ordnungszah! in dem Sinne, 
daB die leichten Atome nicht mehr lokalisierbar werden. Derartige Methoden 
gehéren darum auch zu den Methoden nach trial and error, tiber die an 
anderer Stelle berichtet wird. 

SchlieBlich ist in Abb. 14a in roh schematischer Weise die Projektion der 
Elektronendichteverteilung auf die Ebene (100) nach Messungen von BRILL 
und Mitarbeitern (1939) fiir Hexamethylentetramin dargestellt. Abb. 14b 
gibt die Q)-Funktion und Abb. 14c¢ die Q-Funktion fir 3 x 4 Gitterzellen. 
Deutlich sieht man auch in diesem komplizierteren Beispiel die Dach- 
ziegelstruktur, die sich mit gréBer werdendem Kristall dann immer mehr 
verliert und im Grenziibergang (53) in die PATTERSON-Funktion tibergeht. 


VIII. Berechnung der Q-Funktion 
von Kristallen mittels der Reflexverschiebung 


Im vorangegangenen wurde es bereits klar, daB bei Kristallen der Weg vonQ | 


tiber die Q,-Funktion an die Genauigkeit des experimentell gewonnenen 


Beugungsbildes weit geringere Anspriiche stellt als der direkte Weg von Q © 


nach @ (vgl. Tab. 1). Hier nun soll gezeigt werden, welche Details des 
Streubildes zusatzlich zu den in der bisherigen Kristal]strukturanalyse ver- 
wandten beobachtet werden miissen, um die in Abschnitt VI beschriebene 


Dachziegelstruktur eines Kristalles hinreichend genau zu gewinnen, so daB Qy | 


separiert werden kann. 

Es ergibt sich der folgende recht einfache Sachverhalt?): 

Ist f(b) die FOURIER-Transformierte von 0o(x), genannt Strukturamplitude, 
und Z1/*(b) die FOURIER-Transformierte von z!, genannt Gitteramplitude 


& (Qo) = f(d), (55) 

& (21) = Zt/*"(b) == 3 Po —by), (56) 
wobei P(b — b,) wieder eine normierte Punktfunktion (11), (12), dieses Mal 
aber am Orte eines reziproken Gitterpunktes 6, im FOURIER-Raum ist, so 
folgt nach dem Faltungstheorem (6) unter Benutzung von (20) und (33) 
fiir die FOURIER-Transformierte R eines begrenzten Kristalles mit EWALD 
(1940): poe 
R(b) = f (2 8). (57) 


Dabei ist nach (20) 8(b), die sogenannte Gestaltamplitude weiter nichts 
als die FOURIER-Transformierte der Gestaltfunktion (19). Die durch (32) ge- 
gebene Q-Funktion ergibt transformiert [vgl. HOSEMANN (1950c)]: 
$(Q) = RR* = — ~ FF (Zier | |2) 
1 
= esis (6 — b,)|?. 


Im Bereich des Gestaltfaktors |S(b —,)|? um den reziproken Gitter- 
punkt 6, andert sich in (58) also der Strukturfaktor | f|?,.der ja nach (55) eine 


1) Die Kinzelheiten findet man bei HosEMANN-BaGcut (1953d).  ~ \-* 


(58) 
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kontinuierliche Qrtsfunktion im Fourierraum darstellt. Diese seine Anderung 
ist um so merklicher, je ausgedehnter der Gestaltfaktor, je kleiner also der 
Kristall ist. Es liegt damit in (58) das Reflexmaximum dann nicht mehr genau 
an der Stelle b = b, des reziproken Gitters. 

Zur Berechnung dieser Reflexverschiebung entwickelt man |f/? um b=b, 
in eine TAyLoRsche Reihe. Ist Grad | f|? der Gradient des Strukturfaktors 
im FouURIER-Raum, so gilt 


| f(b) |? = | f(bn) |? + [6 — bg, Grad | f(b,) 2] +. .., (59) 
15a 15b 


_ Abb. 15. Reflexverschiebung der Beugungsbilder der homometrischen Strukturen I und II nach C. HER- 
MANN, aufgenommen mit monochromatischem Licht 2 = 5460 AE. 

a) Negativ des benutzten Diaphragmas der Struktur I, Vergré®erung 8fach linear. 

b) Negativ des benutzten Diaphragmas der Struktur IJ, Vergré8erung 8fach linear. 

Aus duBeren Griinden sind in Abb. 15b die Punktatome etwas gréBer als in Abb. 15a. Deshalb hat 
in den Abb.15d und f der Atomfaktor schon bei kleinerem Beugungswinkel sein erstes Neben. 
maximum. Von diesen Unterschieden muB man absehen. 


_wobei die weiteren Summanden um so eher vernachlassigbar sind, je aus- 
_gedehnter der Kristall ist. Der zweite Summand von (59), eingesetzt in (58), 
ergibt nach einfacher Umformung 


es bbs Grad |/f(0,) FS) — B= 
Ur oh 1 ieee ae (60) 
= — [Grad | fF - 2") [5] $0) 1. 


Seine Inverstransformierte laBt sich mittels des Faltungstheorems (6) be- 
rechnen, wenn man folgende Identitaten physikalisch beobachtbarer Funk- 


tionen beachtet?). $-1 (Grad | f|*) = —22i 2 Q, 
2 


—— 


“ _ grad( 8) 
Aa NS! ieee peers (61) 


1) Naheres hierzu vgl. auch HOSEMANN-BAGCHI (1953a, 1954a). 
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Also folgt fiir die Inverstransformierte von (60) unter Beachtung von (48) 


(62) | 


2 
— 


(grad 8, % — Zp) Qo (x — Xp) 


. 


1 
v, 


et 


[2*(xQo)] = — 


2 
Ds) 


grad 
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Abb. {5c) Beugungsbild von Struktur I, 25 Zellen. 


und fiir diejenige des ersten Summanden von (59) in (58) unter Beachtung 


von (48): 


(63 
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Addiert man nun (62) und (63), so erhalt man die ersten beiden Summanden 
einer TAYLORschen Entwicklung fiir Q(z): 


se ee * 

- >» © Gs se @ 
-_-=-=* © © © & © 8 & s 
-“]s 28 8®27268#28@88 


= apa obs o>: 


ho ee ae Se S88 


-_eeeegee oo ” 
7. or 7 

PEP IOG POS & 
ee ee ee ee ee 
, ed, bo © 
(et 0 Owe @oe@ 0's 


se &@ @ ee © 
a a ee 


Abb. 15d) Beugungsbild von Struktur II, 25 Zellen. Der Untergrundeffekt macht sich in Form dunkler 
diagonal verlaufender Streifen bemerkbar, die in 15c nicht zu sehen sind. 


Damnit ist als Naherung ersten Grades allein durch die Beriicksichtigung des 
Gradienten des Strukturfakturs in jedem Kristallreflex die Dachziegel- 
struktur (32) der Q-Funktion gewonnen, die wie man wei zur Separation (52) 
der Qo-Funktion notwendig und ausreichend ist. 

Wie ein Blick auf (58) lehrt, verschiebt sich das Maximum eines Reflexes 
aus der Lage b, seines reziproken Gitterpunktes um so starker, je breiter der 
Gestaltfaktor und je gréBer der Gradient des Strukturfaktors ist!). WALLNER 


1) Die exakte Gleichung fiir die GréBe dieser Reflexverschiebung findet man bei HOsE- 


, MANN-BAGCHI (1953c). In sie geht lediglich noch eine Art GUINIERsche Naherung des 


Gestaltfaktors, formuliert durch einen Gestalttensor, ein. 
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(1948) hat wohl als erster auf derartige Reflexverschiebungen hingewiesen, 
die er an den Basisreflexen von Polyurethanen beobachtete. Vor allem bei 
hochdispersen und submikrokristallinen Stoffen.wird man diese Verschiebung 
am ehesten beobachten kénnen. Da zur exakten Berechnung der Struktur- 
faktoren aus den Reflexintegralintensitaten ohnehin zur Vermeidung 
unkontrollierbarer Primirextinktionseffekte die Forderung nach _ hoch- 
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Abb. 15e) Beugungsbild von Struktur I, 9 Zellen. 


dispersen Priparaten geiuBert wird'), so liegt die hier gestellte Forderung 
an die Priparatbeschaffenheit nicht auBerhalb des Rahmens des Ublichen. 
Doch bleibt natiirlich abzuwarten, in welchen Fallen wirklich praktische 
Ergebnisse zu erhoffen sind. 

Zur praktischen Demonstration derartiger Reflexverschiebungen stellten 
wir Diaphragmen aus je 5 x 5 Gitterzellen der HERMANNschen Strukturen I 
1) Vgl. hierzu auch die sorgfaltigen Messungen von WOLFEL (1953) an NaCl-Kri- 
stalliten und kolloiden NaCl-Pulvern. ' 
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und II her (vgl. Abb. 12e, f), die mit monochromatischem Licht durch- 
strahlt wurden’). Abb. 15a, b zeigen die Negative der beiden Diaphragmen 
in 8facher VergréBerung, Abb. 15¢, d die gewonnenen Beugungsbilder, 
Abb. 15e, f die Beugungsbilder von nur je neun Zellen. Deutlich sieht man 
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Abb. 15f) Beugungsbild von Struktur II, 9 Zellen. 
Besonders deutlich erkennt man die relative Reflexverschiebung, wenn man die Abbildungen 
unter einem kleinen Neigungswinkel betrachtet und in Richtung der Reflexreihen entlangvisiert: 
In 15f erkennt man, wie alle den Hauptreflexen benachbarten Reflexe aui diese hin verschoben 
sind und ,,ans der Reihe tanzen‘‘. In 15e dagegen sind die analogen Nachbarreflexe von den 
Hauptreflexen weggeriickt, allerdings nicht so stark, wie im anderen Falle (in Ubereinstimmung 
mit der Theorie.) 


zwischen beiden homometrischen Strukturen den folgenden Unterschied: Bei 
Struktur II sind die Reflexe 20, 02, 20, 02 etwas auf den Reflex 00 hin- 
geschoben. Ebenso sammeln die starken Reflexe 60, 66, 06 usw. je weitere 
vier Nachbarreflexe um sich. Bei Struktur I dagegen ist im umgekehrten 


1) Herr Dipl.-Ing. H. Bonart und Dipi.-Ing. D. JoERCHEL haben die Diaphragmen 
hergestellt und die Beugungsversuche durchgefiihrt. 
3 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik“ 
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Sinne eine AbstoBung dieser Reflexe von ihrem zentralen Reflex 00, 06, 66 
usw. festzustellen. Die Ergebnisse stehen in vélliger Ubereinstimmung mit 
der Rechnung, insbesondere weisen alle iibrigen Reflexe keinerlei Ver- 
schiebungen auf, da in ihren reziproken Gitterpunkten der Gradient des 
Strukturfaktors verschwindet bzw. bei beiden Strukturen derselbe ist. — 
Besonders deutlich erscheint die relative Reflexverschiebung, wenn man die 
Abb.15e und f unter einem kleinen Neigungswinkel betrachtet und in 
Richtung der einzelnen Reflexreihen entlangvisiert. In Abb. 15c, d sind die 
Verschiebungen der gréBeren Zellenzahl wegen geringer. Jedoch steigert die 
groBere Gesamtintensitét den Untergrundeffekt: In Abb. 15d erkennt man 
in diagonaler Richtung verlaufende schwarze Streifen, die in Abb. 15c 
fehlen. Die unterschiedliche GréBe der Bereiche, innerhalb deren Reflexe 
von Modell I und Modell II liegen, hat seine Ursache darin, daB die Locher 
von I bei sonst gleichen Abstinden kleiner sind als die von II. Die Loch- 
gréBe bestimmt ja im vorliegenden Falle den ,,Atomformfaktor“: Sein Haupt- 
maximum — das ist der gesamte zentrale Bereich, innerhalb dessen Reflexe 
erscheinen — ist in Abb. 15c und 15e der kleineren Locher wegen breiter 
als in Abb. 15d und 15f. Einmal erkennt man etwa 7 x 7, das andere Mal 
nur 5x 5 Hauptreflexe. Entsprechend ist das erste Nebenmaximum des 
Atomformfaktors — das ist der duBere Ring, innerhalb dessen Reflexe 
liegen — in Abb. 15c weiter vom Zentrum entfernt als in 15d. — Die 
Abb. 15e und f geben nur die Reflexe in den Hauptmaximis wieder. 


1X. Ersatz der FourrER-Synthese durch Faltungsintegrale. 
Elimination des Abbrucheffektes 


Selbst wenn das Phasenproblem gelést sein sollte, so zeigt die FOURIER- 
Synthese von Kristallen in vielen Fallen noch die folgenden schwerwiegenden 
Nachteile: 


a) Beobachtbar sind grundsatzlich nur Reflexe, die innerhalb der EWALD- 
schen Ausbreitungskugel liegen. Nach (34) folgt als notwendige und hin- 
reichende Bedingung fiir die Beobachtbarkeit eines Reflexes (vg]. auch 56): 


|b,|S2/A ah. [A| <a. (65) 
2\3 
Dabei ist H~ = (7) v, (66) 


die Maximalzah] der zur Beobachtung gelangenden Reflexe. 


b) Will man nach irgendeinem Extrapolationsverfahren die Struktur- 
faktoren auBerhalb des durch (65) und (66) gegebenen Bereiches gleichfalls 
abschatzen und in Rechnung stellen, so hat man bei Anwendung der FOURIER- 
Synthese oft Hunderte von weiteren FOURIER-Summanden in die Rechnung 
mit einzubeziehen. Hierdurch entstehen neben groBenrechnerischen Schwierig- 
keiten oftmals schwer abschitzbare Gesamtungenauigkeiten, ganz abgesehen 
davon, daf die Art der Extrapolation sehr willkiirlich ist. + - \.. 
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Die folgende Methode!) verspricht in vielen Fallen Abhilfe: Die FouRIER- 
Synthese liefert fiir den unbegrenzt groBen Kristall aus (57): 


1 oes : 
Ovo (2) = = x f (Oy) E27 t(bpz) | (67) 


Werden nur die beobachtbaren Re- 
flexe beriicksichtigt, so ergibt sich 
aus (65) und (66) ein fehlerhaftes, 
durch den sogenannten ,,Abbruch- 
effekt“‘ verfialschtes app: 


Cand (2%) = — SH, ) et (nz) (68) 


Setzt man statt dessen aber das 
Fourierintegral (57) ein, so erhalt 
man statt (67) 


Qo (20) = J f(b) Zl = 
=i Zilvr e22i(bz) dy, (69) 


10 


PLA TET 


Dabei ist f(b) eine in beliebiger 
Weise zwischen den einzelnen beob- 
achteten eflexen intrapolierte , 
stetige oder unstetige Ortsfunktion 

im FOURIER-Raum, die nur an den 
Stellen 6, der Reflexe den experi- 
mentell beobachteten Werten ent- 
sprechen muB 


f (6) = f(b,) fiir 6 = by. (70) 


A aT 


EY. 


TT AT VTE PT 


PU VET 


PEE PAUP = leary Need eB 


Die Inverstransformierte von f’ Z1/*% in 


ist namlich nach dem Faltungs- DQ 02 UR YS WD OY ES fD 
theorem f > Abb. 16. Die Teilstrukturamplituden von NaCl [vgl. 
: SEN he Dil ia Oa a Gleichung (70) und (72)]. 
mit ei / 0000 MeBwerte nach WOLFEL (1952). 
S (f’) — Q (x). (71) ———Intra- und _ Extrapolationskurven 
: nach Gleichung (72) und Tabelle 3. 
Und dieses Faltungsprodukt ist, Abszisse in A E-*, 


wie man leicht beweisen kann, vollig 

unabhangig von dem speziell intrapolierten f’; sofern nur fiir alle Reflexe (70) 
erfiillt ist. Die unhandliche FOURIER-Summe (67) bzw. (68) ist nun -ersetzt 
durch ein oft recht leicht zu handhabendes Faltungsintegral (71), durch das 
sich dariiber hinaus der Abbrucheffekt vor allem in seiner Auswirkung auf die 
Elektronendichteverteilung in den aiuferen Atomschalen praktisch vollig 
vernachlassigen ]aBt, wobei zugleich die Rechenarbeit auf ein Minimum 
reduziert wird. Ein einfaches Beispiel mége dies erlautern®): 


1) Naheres hierzu vgl. HOSEMANN-BAGCHI (19534). 

2) Es wird an anderer Stelle gezeigt werden, da8B dieses Verfahren auch auf kompli- 
-ziertere Strukturen anwendbar ist, wo dariiber hinaus sogar in gewissen Fallen das 
Phasenproblem auch mittels einer Faltungswurzel zu lésen ist. 


io 
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In Abb. 16 sind die von WOLFEL (1952) an NaCl gemessenen und auf Ex- 
tinktion korrigierten Strukturamplituden logarithmisch als Funktion von 6? 
durch kleine Kreise markiert und mittels der ausgezogenen Linien intra- 
poliert, die die folgende Form haben: 


M 
Fr(b) = 3) Amr eg? € = (em). (72) 


Es handelt sich also um eine Summe aus UM verschieden gewichteten und 
verschieden breiten zu b = 0 konzentrischen GAUSSschen Glockenkurven. 
Im Fall des NaCl treten zwei derartige ,,Teilstrukturamplituden“ fj und f5 
auf, die sich durch insgesamt zehn Parameter A,,, C, beschreiben lassen 
(vgl. Tabelle 3) und, wie man aus Abb. 16 ersieht, fast alle Reflexe auBer- 
ordentlich gut wiedergeben'). AuBerhalb des Bereiches b?/4 = 0,6 AE ver- 
Jaufen diese Kurven linear weiter. Transformiert man nun (72) entsprechend 
(71) zuriick, so erhailt man als ,,Hilfselektronenverteilungen*: 


a Cl- = F7} Ease ; o’ Nat = $1 fi alts (73) 
die sich um die Gitterpunkte (000), (a00), (0a0), (00a), (5 5 0), (5 0 5): 
(0 5 5) bzw. G 0 0), (05) (0 0 5) G _ 5 usw. entfalten [a = 5,618 AE 
ist die Kantenlange einer Gitterzelle] und die Form haben 
3 2 
0 cl = a Ax e7 (lem)? . ONa+ = 2 Aye (len : (74) 
= n= 


Die folgende Tabelle gibt die Gro&e der einzelnen Parameterwerte?’). 


Tabelle 3. 
Parameterwerte fir Gleichung (75). 


"Ay. Am (EVAE®) 


Cny Cm (AE) 


0,21 + 0,002 
0,46 + 0,02 
0,89 + 0,02 


57 +3 
13,2 + 0,6 


0,220 + 0,003 
0,449 + 0,006 


Die o, Verteilungen entsprechen insofern noch nicht ganz genau den Elek- 
tronendichteverteilungen der beiden Ionenarten, als sie sich ein weniges 


) Die Diskussion der 4f/-Werte, die die Differenz zwischen MeBresultat (0 0 0) und 
intrapolierter Kurve ( ) in Abb. 16 darstellen, erfolgt in einer spateren Unter- 
suchung genau. 


*) Zwei von uns haben die gesamte Auswertung in kaum drei Tagen durchgefiihrt. 
4 


We 
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iiberlappen und darum — allerdings sehr geringe — Beitrage zu den Ver- 
teilungen in den Nachbarionen beisteuern. Durch Gleichung (71) werden all 
ee eae im physikalischen Raum fiir jeden Ort x addiert (,,Sammel- 
aktion‘‘). - 

Abb. 17 zeigt die aus (73) bis (74) und Tabelle 3 berechnete Gesamt-Elek- 
tronendichteverteilung (nicht Projektion.) langs der Zellenkante (100), 
Abb. 18 die Elektronendichteverteilung langs der Ebene (100) in Form von 
Niveaulinien mit eingetragenen Fehlergrenzen. In Abb. 19 ist das mittlere 
Gebiet von Abb. 17 zwischen zwei benachbarten Ionen nochmals in stark 
vergréBertem Mafstab wiedergegeben und mit einer anderen, nach (68) berech- 


30 20 10 
—— 100x+/a 


Abb. 17. Elektronendichteverteilung von NaCl langs der Achse (100), nach Gleichung (73) bis(75) berechnet. 
entspricht den ausgezogenen Kurven in Abb. 16. 

ByeteKcn Perel Fehlergrenzen dazu (vgi. Tabelle 3) 

— —— — Extrapolationskurve nach HARTREE-WOLFEL. 


neten und darum mit einem Abbrucheffekt behafteten Verteilung verglichen. 
Die Einfliisse des Abbrucheffektes sind also selbst bei Benutzung von Mo-K- 
Strahlung um Gr6éBenordnungen starker als das Studienobjekt selbst, die 
gesuchte Valenzelektronenverteilung. Im Besitz nur des Verfahrens der 
FOURIER-Reihensynthese wird man darum kaum zu iiberzeugenden Resultaten 
kommen kénnen. Uberschlagsma8ig wurde auch die Abweichung 4’ (6,) von 
den ausgezogenen Linien der Abb. 17 in Form einer Korrektur- FOURIER-Reihe 
in Rechnung gestellt. Es aindert sich dadurch an dem Niveaulinienverlauf 
merklich nur etwas fiir die Niveaulinien unterhalb 0,03 El/AE-*. 

Erwahnenswert ist weiterhin, da8 sich die miihselige Einzelaufzeichhung von 
Niveauliniendiagrammen eribrigt, da in (74) und Tabelle 3 samtliche 
Strukturparameter enthalten sind. Durch diese ist die gesamte Struktur des 
NaCl bei Zimmertemperatur festgelegt, wodurch sich beispielsweise die Arbeit 
in Tabellierwerken ganz wesentlich reduzieren lift. Interessant ist weiter- 
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Abb. 18. Elektronendichteverteilung von NaCl in der Ebene (xy0) (keine Elektronendichte-Projektion)« 


entspricht den ausgezogenen Kurvenin Abb. 16 und 17 und den Mittelwerten in Tabelle 3, 
///////] Fehlerbereich, etwa doppelt so groB wie nach den FehlergréBen der Tabelle 3. 
Man beachte, da8 fiir Schichtlinien unterhalb 0,2 E/AE* Abweichungen von der Kugelsymmetrie 


auftreten. 


Abb. 19, Abbrucheffekt in NaCl lings der Achse (100), falls alle Reflexe mit | o| = 2,5 AE-? vernach- 


lassigt werden. 

—_—— wie in Abb. 17, nur entsprechend in beiden Ordinaten vergréBert. Die dortigen Fehler- 
kurven.... und - - -- weichen in dieser Darstellung nicht merklich von ab. 
—.—.— Abbrucheffekt nach Gleichung 68, 

Man beachte, da& in—.—. — negative Elektronendichten auftreten, die sich lings der Achse (100) 
selbst im Mittel nicht zu Null kompensieren, wahrend die Kurve ———=— ohne jedes Tasten 
stets im Positiven bleibt. : 


we pal 
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hin, daB die Art der Extrapolation der ausgezogenen Kurven in Abb. 17, 
ob linear oder nach HARTREE unter Einbeziehung des DEBYEschen 
Temperaturfaktors, ohne EinfluB ist auf die Elektronendichteverteilung im 
Gebiet 0,15 S x,/a S 0,35 zwischen zwei benachbarten Ionen. Man gewinnt 
damit eine sichere Ausgangsbasis, etwas iiber die Art der Valenzbindungen 
usw. aus Strukturanalysen auszusagen. 


X. Schlufbetrachtungen iiber vier Hauptgebiete der Strukturforschung, 
auf denen durch die systematischhe Anwendung von Faltungsoperationen 
ein Fortschritt zu erwarten ist 


Wenngleich das in den vorangegangenen Abschnitten zusammengetragene 
Material in manchem noch erginzungsbediirftig ist, so l4Bt sich doch schon 
jetzt zum Teil wenigstens iiberblicken, in welcher Weise und bei welchen Auf- 
gaben die Anwendung der Faltungsoperationen fiir die Rontgenstruktur- 
analyse fruchtbar werden kann: 


a) Auswertungen, die unter Benutzung zeichenscharfer Streukammern ge- 
wisse Beugungseffekte des begrenzten Kristalles wie Reflexverschiebungen 
mit in Rechnung stellen. 


b) Auswertungen, die wie bisher nur auf den Reflexintegralintensitaten 
beruhen, aber die FOURIER-Reihen durch Faltungsintegrale ersetzen. 


c) Auswertungen parakristalliner, fliissiger und amorpher Systeme. 


d) Quantitative Beriicksichtigung der Zeichenunschiarfe, Polychromasie und 
mechanischen Toleranzen der Feinstrukturapparate einschlieBlich einer 
Gesamtfehlerdiskussion der Auswertungsmethode. 


Zu a). 


Apparativ sind Verbesserungen an den Streukammern, soweit sie im all- 
gemeinen in Gebrauch sind, unumgianglich nétig. Beispielsweise muB die 
Gesamtzeichenscharfe und Reflexlagenvermessung verbessert werden und 
dies um so mehr, aus je mehr Gitterzellen der zu analysierende Kristall be- 
steht). Ist es auf diese Weise méglich, gewisse Feinheiten der Dachziegel- 
struktur aus J (b) mittels einer FOURIER-Inverstransformation zu erfassen, die 
beispielsweise auch den Gradienten des Strukturfaktors mit beriicksichtigt, 
so besteht nach Tabelle 1 die Méglichkeit, entweder von Q nach @g direkt zu 
gehen oder besser von Q iiber Q, nach Qg. In letzterem Fall ist die Anwendung 
des Faltungspolynoms (45) auf Q) immer méglich, wenn @, ein Symmetrie- 


1) Die Entwicklungsarbeit am Elektronenmikroskop ist in gewisser Weise gegenlaiufig 
zu der an den Feinstrukturapparaten: Wahrend man dort versucht, durch Verbesserung 
der Linsenfehler das Auflésungsvermégen aus der Gegend von etwa 20 AE (wo es heute 
etwa liegt) auf kleinere Werte herabzudriicken, hat man hier die Aufgabe, durch Ver- 
besserung der Zeichenscharfe, Monochromasie usw. die Auflésungsgrenze von 200 AE 
(wie sie heute im Durchschnitt bei den Streuanordnungen realisiert ist) auf weit groBere 
Linearausdehnungen der Kristallite heraufzusetzen, derart also, daf die zu unter- 
suchenden Kristallite dann nicht mehr in bezug auf das Beugungsgerat wie solche von 
unmeBbar groBer Ausdehnung wirken. 
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oder Antisymmetriezentrum hat, gleichgiiltig, welches im Speziellen die — 
Gestalt der Kristallite ist. 


Zu b). 


Apparativ sind Verbesserungen nur insofern notwendig, als die relativen 
Reflexintegralintensitaten mit erhéhter Priazision zu messen sind. Die Aus- 
wertung geht dann entweder itiber die PATTERSON-Funktion oder tber 
Faltungsoperationen, wie sie in Abschnitt IX skizziert wurden. Dadurch 
kann in vielen praktischen Fallen die Rechenarbeit gegentiber der FOURIER- 
Synthese wesentlich herabgesetzt und der Abbrucheffekt zumindest in den 
iiuBeren Elektronenschalen eliminiert werden. Da hierbei aber die Dachziegel- 
struktur der Q-Funktion verlorengegangen ist, so ist eine Eindeutigkeit im 
strengen Sinne wie bei den Verfahren nach a) nicht mehr zu erwarten. Doch 
wird man gewisse Zusatzhypothesen finden, durch die diese Eindeutigkeit in 
vielen Fallen priifbar realisiert werden kann. 


Zu ¢). 


Die Q-Funktion parakrista]liner Substanzen wurde im Vorangegangenen 
iiberhaupt noch nicht besprochen. Durch ihr Studium werden eine Reihe 
von Unklarheiten, die heute vor allem noch iiber die Natur der Kleinwinkel- 
streuung und‘der Fliissigkeitsinterferenzen bestehen, beseitigt und ins- 
besondere die Fehlerangaben der Auswertung weit praziser zu finden sein, als 
es nach den bisherigen Verfahren moglich war [vg]. HOSEMANN (1954c)]. 
WASER hat neuerdings die Q-Funktion eines Molekiilgases untersucht 
(WASER 1953). 


Zu 4d). 


Wie schon in Abschnitt II angedeutet, bietet die Anwendung der Faltungs- 
operationen fiir die quantitative Erfassung der Abbildungsfehler einer Beu- 
gungsapparatur groBe Vorteile. Auf diese Weise wird iiberhaupt erst eine 
Gesamtfehlerdiskussion des gegebenen Auswertungsresultates rationell 
moglich werden, die man bei vielen Strukturanalysen heute vor allem deshalb 
iiberhaupt nicht in Angriff nehmen kann, weil die Berechnung des wahrschein- 
lichen Auswertungsergebnisses allein schon eine auBerordentliche Miihe und 
Zeit beansprucht. 

Zusammenfassend darf man sich also erhoffen, da8 eine Réntgenstruktur- 
analyse allein aus den Daten des Beugungsversuches, gegebenenfalls auch 
unter Hinzuziehung einiger durchsichtiger, leicht nachpriifbarer Zusatz- 
hypothesen mit Angabe des Fehlerbereiches der gefundenen Elektronen- 
dichteverteilung ein Ziel ist, das eines Tages mit Hilfe der Faltungsopera- 
tionen weit leichter als ohne sie erreicht werden kann. 


Berlin-Dahlem, Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft. 
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Die Verwendung 
radioaktiver Isotope in der analytischhen Chemie’) 


Von N. B. NEUMANN und W. B. MILLER 


Neben ihrer umfassenden Verwendung in der Industrie, der Biologie, der 
Medizin, der anorganischen, organischen und physikalischen Chemie werden 
die radioaktiven Isotope auch in der analytischen Chemie haufig zur Durch- 
fiihrung von Serienanalysen und zur Lésung einer Anzahl von Problemen der 
wissenschaftlichen Forschungsarbeit benutzt. Im folgenden wollen wir die 
Hauptverwendungsmoglichkeiten der radioaktiven Isotope in der analy- 
tischen Chemie kurz skizzieren; dabei unterteilen wir unseren Stoff in drei 
Abschnitte: die physikalischen Methoden der Analyse, die chemischen Me- 
thoden der Analyse und die Verwendung der Radioisotope in der Forschungs- 
arbeit. 


A. Physikalische Methoden der Analyse 


In diesem Abschnitt behandeln wir diejenigen analytischen Methoden, bei 
denen nur physikalische Messungen benutzt und physikalische Manipulationen 
ohne chemische Trennung der Substanzen und ohne andere chemische 
Operationen durchgefiihrt werden. 


1. Nachweis von Elementen mit natiirlicher Radioaktivitat 


Eine groBe Anzahl natiirlicher Elemente (Ra, Rn, U, Th usw.), die am Ende 
des Mendelejewschen periodischen Systems liegen, sowie auch gewisse 
Elemente mit mittleren Molekulargewichten (K, Rb, Sm u. a.) besitzen 
natiirliche Radioaktivitat und zerfallen unter Aussendung von a- und f- 
Teilchen. Mit Hilfe von Ionisationskammern, Zihlrohren oder radiogra- 
phischen Methoden kann man diese Elemente in der untersuchten Substanz 
qualitativ und in vielen Fallen auch quantitativ nachweisen. Allgemein 
bekannt ist der Nachweis des Radiums und des Radons an Hand der von 
ihnen erzeugten Ionisation (1). 

In den letzten Jahren wurde eine Methode zur quantitativen Bestimmung 
des Kaliums mit Hilfe der Registrierung der von dem Isotop K* ausgesandten 
B-Teilchen entwickelt und in die Praxis eingefiihrt. Dieses Isotop, das in 
natiirlichem Kalium in einer Menge von 0,011% enthalten ist, hat eine Halb- 


7 4 
1) Gekiirzte Ubersetzung des in Uspechi Fiz. Nauk 50, 93, 1953 erschienérten Artikels. 
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wertszeit von 1,3 - 10° Jahren und eine maximale Energie der f-Teilchen von 
1,36 MeV. Wie eine Reihe von Forschern fand (2, 3), zeigen kaliumhaltige 
Proben bei einer Dicke von mehr als 0,4 g/cm? eine konstante Emission, die 
nicht mehr von der Dicke ab- 

hangt. Hierbei ist die Zahlder 5 Jn. 

Impulse der Probe in weiten 7” 

Grenzen direkt proportional 3 

der Konzentrationdes Kaliums. 

Die Kichkurve zur Bestimmung 

des Kaliums, die in Abb. 1 dar- 

gestellt ist, ist einer Arbeit von 7”? 

GAUDIN (2) entnommen. Bei 
der Aufnahme dieser Eichkurve 
benutzten die Verfasser ein 
diinnwandiges zylindrisches 
Zaihlrohr, in dem sich ein 
diinnwandiges GefaiB mit dem 
trockenen Pulver befand, des- 

sen Kaliumgehalt zu bestim- ae, 5 7 =%Kalium 
men war. Abb. 1. Eichkurve zur Kaliumbestimmung. 
Selbstverstaindlich war die 
Dicke der Kaliumschicht in 
diesem Fall bedeutend gréBer 
als 0,4 g/cm”, so daB man ohne 
Korrektur auf Selbstabsorp- 
tion auskommen konnte. Ver- 
schiedene chemisch reine Sub- 
stanzen, die Kalium in ver- 
schiedenen Mengen enthalten, 
beispielsweise die Salze KCIO,, 
KClund KMnQO,, miissen natiir- 
lich verschiedene Strahlungs- 
intensititen aufweisen, ent- 
sprechend dem Prozentgehalt 
des Kaliums. 

Diese Verhiltnisse sind in 
Abb. 2 deutlich zu erkennen. 
Von groBer praktischer Bedeu- 
tung in der radiotechnischen Abb. 2. Strahlungsintensitét verschiedener Kaliumsalze: 
Industrie ist eine qualitative e022 > BU) 8 RMA e 
Bestimmung des Thoriumge- 

haltes in Wolframdrahten. Eine schnelle und praktische Methode zur Be- 
stimmung geringer Thoriumbeimischungen in Wolfram auf Grund der radio- 
aktiven Thoriumemission entwickelte MICHALJOWA (4). Sie konstruierte ein 
besonderes Ziahlrohr mit einer Nickelanode und einer Wandstiarke von weniger 
als 0,1 mm. Fiihrt man das thorierte Wolfram in das Feld der Anode ein, 
so registriert das Zihlrohr iiber dem Untergrund eine Anzahl von Impulsen, 
die proportional dem Thoriumgehalt im Wolfram ist. Der Verfasser, der diese 


100 
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neue empfindliche Methodik anwandte, konnte zeigen, daf die Konzentration 
des Thoriums in den einzelnen Abschnitten eines Drahts, der im Mittel 1,1% 
Thorium enthalt, in weiten Grenzen schwankt. In der nachstehend an- 
gefiihrten Tabelle sind eine Anzah] von Nachweisen zusammengestellt, die 
der Verfasser durch radiometrische Untersuchung der einzelnen Abschnitte 
eines 55 m langen Drahts erhielt. 


Tabelle I 
Thoriumgehalt eines Wolframdrahtes 


Nr. : : oe 
der Probe Thorium 


Natiirliche Radioaktivitat 1iBt sich, wie oben gesagt, auch mit Hilfe radio- 
graphischer Methoden nachweisen. Eine solche Methode zum Nachweis eines 
geringen, Radiumgehaltes — gréB8enordnungsmaBig 10-11 g — in Pflanzen 
wurde kiirzlich von DROBKOW entwickelt (5). Diese Methode besteht darin, 
daB man die radiumhaltigen Pflanzenteile auf die lichtempfindliche Schicht 
von Photoplatten driickt. Nach einer entsprechenden Belichtungszeit wird 
die Platte entwickelt, wobei ihre Schwirzung dort am gréBten ist, wo die 
groBten Radiumkonzentrationen herrschten. 

DROBKOwW ziichtete Klee, Erbsen und andere Pflanzen in Wasserkulturen, 
wobei die Nahrlosung Radiumspuren enthielt!). Durch Photometrierung der 
Schwarzung der Negative, die unter Normalbedingungen belichtet und ent- 
wickelt wurden, kann man, wie der Autor behauptet, eine quantitative Be- 
stimmung des Gehalts an Radium und anderen radioaktiven Elementen in 
den Pfianzenteilen durchfiihren. 

Zum SchluB dieses Abschnitts méchten wir darauf hinweisen, daB der wissen- 
schaftliche Mitarbeiter der Moskauer Universitat, W. I. Sp1IzyN, im Jahre 
1917 als erster im groBen Umfang eine Methode zur Messung der natiirlichen 
Radioaktivitat fiir Untersuchungen auf dem Gebiet der analytischen Chemie 
anwandte (6, 7). 


2. Die Emanationsmethode 


Uran, Radium, Thorium, Aktinium und eine Reihe anderer natiirlich radio- 
aktiver Elemente bilden in ihrem Zerfallsproze8 radioaktive Gase: Radon, 
Thoron und Aktinon. Ist in den untersuchten Proben radioaktives Gleich- 
gewicht eingetreten, so kann man, indem man aus ihnen die oben genannten 


1) Anm. d. dtsch. Red.: Im Originaltext enthaltene Radiogramme konnten aus tech- 
nischen Griinden nicht mehr reproduziert werden. i 


Verwendung radioaktiver Isotope in der Chemie 45 


Gase abtrennt und ihre Radioaktivitat mit Hilfe eines «-Zihlers oder eines 
Elektrometers bestimmt, den Gehalt an Radium, Thorium und einigen 
anderen Elementen in den Proben ermitteln. Dieses Verfahren, das zum 
Nachweis natiirlich radioaktiver Elemente haufig benutzt wird, bezeichnet 
man als Emanationsmethode. 

KOLOWRAT-TSCHERWINSKI entwickelte und benutzte vor etwa 35 Jahren 
eine Methode zur Abscheidung des Radons aus Salzschmelzen zur Bestim- 
mung ihres Radiumgehalts (8). 

CHLOPIN und PASWIK entwickelten bei ihren Untersuchungen iiber die 
Wanderung des Radiums eine Emanationsmethode zur Bestimmung des 
Radiumgehalts in waBrigen Lésungen (9). 

Sie lésten zunachst die Proben, schieden Barium und Radium als Sulfate ab 
und lésten das Radium durch Schmelzen des Sulfats mit Soda. Weiterhin 
wurde die Emanation aus dieser Lésung durch einen Luftstrom ausge- 
waschen und ihre Aktivitit mit Hilfe eines Elektrometers bestimmt. 

Kine Methode zur Bestim- 
mung des Thoriums an Hand 
des Thorons wurde von 
BARANOW entwickelt (10). 
Die Apparatur, die dieser 
Forscher benutzte, ist sche- 
matisch in Abb. 3 darge- 
stelit. Die Lésung, deren 
Thoriumgehalt zu _bestim- 


men ist, befindet sich in 


dem Kolben 7. Die Luft, Abb. 3. Schema der Apparatur zur Bestimmung des Thoriums 


die d h. di iv; hi mit Hilfe der Emanationsmethode. 1: Kolben mit ge- 
1€ Gure lese LOSung Nin- lésten Thoriumsalzen, 2: Exsikkator, 3: Lonisations- 


durchgeblasen wird, nimmt kammer, 4: Elektrometer. 

das Thoron mit sich in das 

TrockengeféB 2, dessen Volumen 1, ist, und in die Ionisationskammer 3 mit 
dem Volumen v,. Der Strom J, gemessen mit dem Elektrometer 4, hingt mit 
der in der Zeiteinheit erzeugten Emanationsmenge H und der DurchfluB- 
geschwindigkeit w der Luft folgendermaBenzusammen: 


Ay AM +) 
I=kkE 2 aie e 


& 


YY; 


zur Pompe 
—_——P- 


(1) 


Hierbei ist. A die Zerfallskonstante und k eine Konstante, die von der Kon- 
struktion der Apparatur abhangt. 

MiBt man die Stromstiarke J in Abhiangigkeit von der DurchfluBgeschwindig- 
keit w der Luft, so erhailt man eine Kurve mit einem Maximum, wie sie in 
Abb. 4 dargestellt ist. 


dl ‘ 
Durch Nullsetzen der Ableitung Wes findet man leicht den Wert max, der 


dem Maximum entspricht. Durch Vorgabe des Wertes 


COT ax =) aos ane 
v%, + Vv 
ne 
YY 
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der Durchflu8geschwindigkeit der Luft kann man fiir eine maximale Empfind- 
lichkeit der Thoriumbestimmung sorgen. 
HELMICK fihrte einen Vergleich der Nachweismethode mittels des Thorons 
mit einer gewichtsmaBigen Thoriumbestimmung in Monazit-Stiicken durch 
(11). Es zeigte sich, daB die 
Diskrepanz im allgemeinen 
nicht gréBer ist als 2%, 
bed daB aber die Emanations- 
methode bedeutend weniger 
Zeit erfordert. 
Eine eingehende Beschrei- 
50 bung der Apparatur, die zu 
Bestimmungen nach der 
Emanationsmethode _ ver- 
wendet wird, findet man in 
dem Artikel von EVANS 


J 


0 200 400 600 800 @ (12). 
Abb. 4. Abhangigkeit des Ionisationsstromes J von der Durch- Mehrere Anwendungen die- 
leitgeschwindigkeit w der Luft. ser Methode sind in der 


Monographie von CURIE (13) 
und in der kiirzlich erschienenen Arbeit von BARANOW, SABORENKO 
und NESMEJANOw (14) geschildert. 


3. Gleichzeitiger Nachweis zweier radioaktiver Elemente, 
die sich in ihrer Zerfallsenergie unterscheiden 


In vielen Fallen kann man den Gehalt zweier radioaktiver Isotope in einer 
Probe bestimmen, falls sie stark unterschiedliche Strahlungsenergien 
besitzen. 

Mit einem solchen Problem haben wir es bei der Bestimmung der Reaktions- 
produkte des Chlors mit Neutronen zu tun. In diesem Fall entstehen be- 
kanntlich nach den Reaktionen 


Cl + n =a + Ps, (3) 
C5 + n= p+ S*®, 


die Isotope P®* und S* mit Halbwertszeiten von 14,3 bzw. 87 Tagen. MiBt 
man die Gesamtaktivitit mit Hilfe eines Zihlrohrs mit diinnem Glimmer- 
fensterchen, so erhalt man eine Abhingigkeit der Aktivitat I von der 
Menge der Produkte, wie sie die Kurve 1 in Abb. 5 wiedergibt. 

Zum gesonderten Nachweis des Phosphors kann man die Tatsache benutzen, 
daB die Energie der von ihm emittierten B-Teilchen (1,7 MeV) viel gréBer ist 
als die Energie der B-Teilchen des Schwefels (0,17 MeV). Bedeckt man die 
zu untersuchende Probe mit einem Aluminiumblattchen von 0,1 bis 0,2 mm 
Dicke, so wird die Strahlung des Schwefels vollstandig absorbiert, waihrend 
die £-Teilchen des Phosphors fast zu 100% hindurchtreten. In Abb. 5 ist eine 
mit Verwendung dieser Abschirmung aufgenommene Eichkurve dargestellt. 
Natiirlich kann man jetzt aus der Kurve 1 den Phosphorgehalt_ und aus der 
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Differenz zwischen den Kurven 1 und 2 den Schwefelgehalt bestimmen. 
Hierbei mu8 man allerdings Korrekturen auf Selbstabsorption, usw. an- 
bringen. 

Analog 1aBt sich die gleichzeitige Bestimmung der Isotope I)31 und P®2 in 
einer Probe durchfiihren. In diesem Fall mu8 man einen Schirm von einer 
Dicke verwenden, durch die die f-Teilchen des Jods (0,6 MeV) und des 
Phosphors (1,7 MeV) vollstindig zuriickgehalten und die y-Strahlung des 
Jods praktisch. vollstindig durch- 
gelassen wird. Aus dieser letzteren 
Strahlung bestimmt man das Jod, 
aus der Differenz den Phosphor. 


Abb. 5. Eichkurven zur Bestimmung von S* und P**, Abb. 6. Gesonderte Bestimmung von K** und 
Kurve 1 entspricht der Gesamtaktivitaét von Ca** durch Analyse der Gesamtzerfalls- 
P*? und S** zusammen, Kurve 2 der Aktivitat kurve. 1: Gesamtzerfallskurve von 
von P** allein. Ca*® und K*?, 2: Zerfall des K**, 3: 


Zerfall des Ca*, 


Kiirzlich wurde eine Methode (15) zur gleichzeitigen Bestimmung von Na*4 
und K* entwickelt; diese Isotope haben verschiedene Maximalenergien der 
B-Teilchen von 1,39 bzw. 3,58 MeV. Sie emittieren auch y-Quanten ver- 
schiedener Energie. Mit Hilfe eines besonders angepaBten Schirms konnte 
man die angegebenen Elemente mit einer Genauigkeit von 3,5% bestimmen. 
Hierbei muB gesagt werden, daf die duBerst schwierige gewichtsmibige 
Bestimmung von Natrium und Kalium nicht weniger als 12 Std. erfordert, 
wahrend man mit der radiometrischen Methode das Ergebnis schon nach 
10 bis 15 Min. in den Handen hat. 


4. Gesonderte Bestimmung zweier radioaktiver Isotope 
an Hand einer Analyse der Zerfallskurven 


In gewissen Fallen kann man zwei radioaktive Isotope gesondert nachweisen, 
indem man den Unterschied in ihren Halbwertszeiten benutzt. Mit einem 
derartigen Fall hatten wir es bei der Bestimmung der Isotope K*” und Ca* 
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zu tun. Ersteres hat eine Halbwertszeit von 12,4 Stunden, letzteres eine von 
152 Tagen. Nach einer Beobachtung des Zerfalls iiber 100 Stunden (in Abb. 6 
in halblogarithmischem Mafstab dargestellt) konnten wir die Zerfallskurve 
in die beiden Komponenten 2 und 3 zerlegen, die in dem gleichen Diagramm 
mit dargestellt sind. Die Neigung der Geraden 2 entspricht der Halbwertszeit 
des K*2, die der Geraden 3 der Halbwertszeit des Ca*®. Indem man diese 
Geraden bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse verlingert, kann man die 
Aktivititen und damit auch 
die Mengen der beiden Radio- 


zim. : ; F 

min isotope im Anfangszeitpunkt 
it bestimmen. 
ad Sind die Halbwertszeiten stark 


voneinander verschieden, so 
kann man die Analyse auch in 
komplizierteren Fallen durch- 
fiihren, in denen das Gemisch 3 
oder sogar mehr Radioisotope 
enthalt. Als Beispiel ist die 
von BoyD (16) entwickelte Me- 
0 10 20 30 40 ©6tdte. thode zur Bestimmung von 
Abb. 7. Gesonderte Bestimmung von Al (2,3 Min), Mn Mangan und Natrium in Alu- 
(2,6 Std.) und Na (14,8 Std.) durch Analyse der minium zu nennen. 
ube oe al Ae Die in der zitierten Arbeit ent- 
haltene Zerfallskurve, die in 
Abb. 7 dargestellt ist, laBt sich leicht in drei Komponenten zerlegen, 
deren Neigungen den Halbwertszeiten des Aluminiums (2,3 Min), des 
Mangans (2,59 Std.) und des Natriums (14,8 Std.) entsprechen. Der Mangan- 
und Natriumgehalt im Aluminium la8t sich bestimmen wie oben ge- 
schildert. 


_- 
_ 
-— 
--—. 
-— 
_ 
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5. Nachweis von Radioisotopen an Hand der «-Spuren in Photoemulsionen 


Die Methode der Dickschichtemulsionen, eingefiihrt von MyssowskI (17) 
und vervollkommnet von SHDANOW (18), wird gegenwiartig in der Kern- 
physik benutzt und ist ein unersetzliches Mittel zur Untersuchung der 
kosmischen Strahlung, der Mesonen und der verschiedenartigsten Kern- 
reaktionen. 

Auch in die analytische Chemie hat diese Methode zur Bestimmung geringer 
Uran- und Thoriummengen, die gleichzeitig vorhanden sind, Eingang ge- 
funden. Legt man eine diinne Schicht einer uranhaltigen Substanz auf die 
dickschichtige Photoemulsion, wobei das Uran im Gleichgewicht mit den 
iibrigen Gliedern der Zerfallsreihe stehen mu, so dringen die a-Teilchen, 
die beim Zerfall von UI, UII, Io, Ra und der iibrigen Glieder der Reihe 
entstehen, in die Photoemulsion ein. Die Wegliingen dieser Teilchen in der 
Emulsion hingen gemaB der GEIGER-NUTTALLschen Regel mit den Halb- 
wertszeiten der entsprechenden Elemente zusammen. Entwickelt man die 
Photoplatte nach einer hinreichend langen Belichtung, die entsprechend der 
Konzentration des Urans in der Substanz zu wihlen ist, so siehtman in ihr 
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unter dem Mikroskop bei starker Vergré8erung Spuren von a-Teilchen ver- 
schiedener Linge. 

Durch Ausmessung einiger hundert Spuren kann man leicht die Wahrschein- 
lichkeitsverteilung der Linge der Spuren bestimmen. Die auf diese Weise 
gewonnene Kurve fiir das Uran ist verschieden von der entsprechenden 
Kurve fiir das Thorium, denn die Glieder von dessen Zerfallsreihe sind durch 
andere Weglingen gekennzeichnet. 

Konstruiert man die Kurve, die man auf diese Weise fiir eine unbekannte 
Probe erhalt, so kann man daraus nicht nur sehen, ob die Probe Uran und 
Thorium enthalt, sondern auch die relativen Mengen dieser Substanzen be- 
stimmen. Die Auszahlung dera-Teilchenspuren in dickschichtigen Emulsionen 
wird wesentlich leichter, wenn man stereoskopische Aufnahmen von Spuren- 
gruppen betrachtet. 

Die Entwicklung dieser Methoden wurde vor mehr als 20 Jahren durch- 
gefiihrt und beschrieben (79). 


6. Die Aktivierungsanalyse 


Vor etwa 12 Jahren schlug GRINBERG (21) vor, den Iridiumgehalt von 
Platin durch einen NeutronenbeschuB der Probe zu bestimmen. Hierbei kann 
man, wie GRINBERG zeigte, infolge des groBen Wirkungsquerschnitts des 
Iridiums, leicht einen Gehalt von 0,1°% Iridium in Platin feststellen. Dieser 
Gehalt wird an Hand der Aktivitat des sich bildenden Isotops Ir™ quanti- 
tativ bestimmt. Diese analytische Methode, die GRINBERG in die Wissen- 
schaft eingefiihrt hatte, wurde spater als Aktivierungsanalyse bezeichnet. 
In den letzten Jahren gewann die Aktivierungsanalyse eine weite Ver- 
breitung und ist jetzt in mehreren Abarten gebrauchlich. 

Die verbreiteste Form der Aktivierungsanalyse beruht auf dem BeschuB der 
zu analysierenden Substanz mit langsamen Neutronen. Hierbei lassen sich 
Isotope mit groBen Wirkungsquerschnitten in sehr geringen Konzentrationen 
nachweisen. Mit Hilfe dieser Methode bestimmten BROWN (22) und 
GOLDBERG (23) duBerst geringe Beimischungen von Gallium, Gold, 
Palladium und Rhenium in Meteoriten (10-°- bis 10-®°%). Andere Verfasser 
bestimmten Neodym, Praseodym und Cerium in einem Gemisch seltener 
Erden. TOBIAS und seine Mitarbeiter (25) entwickelten eine Aktivierungs- 
analyse des Goldes in tierischen Geweben. Die Empfindlichkeit des Nach- 
weises betrigt hierbei 10-°%. Die hohe Empfindlichkeit der Analyse beruht 
in hohem Grade auf der Benutzung miachtiger Neutronenstréme aus Uran- 
Reaktoren. In letzter Zeit wird diese Methode in der Praxis hiufig zum Nach- 
weis von Arsen in Germanium benutzt (26), ferner von Hafnium in Zir- 
konium, von Indium in Blei, von Tantal in Niob und in Gold-, Silber-, 
Cadmium- und Rhodiumschichten (27). 

Die Aktivierungsanalyse gestattet in einer Reihe von Fallen die Isotopen- 
zusammensetzung eines Elements festzustellen. Diese Verwendung der 
Analyse beruht auf den Unterschieden der einzelnen Isotope in ihren Ab- 
sorptionsquerschnitten fiir langsame Neutronen sowie auf der verschiedenen 
Halbwertszeit und Strahlungsenergie der gebildeten Isotope. 
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Als Beispiel nennen wir die Analyse des Chlors, das bekanntlich ein Gemisch 
der Isotope Cl und Cl? darstellt. Die Wirkungsquerschnitte dieser Isotope 
sind 035 = 0,17 - 10-** cm? und o37 = 0,56 - 10°** ern®. Die bei der Neutronen- 
absorption gebildeten Isotope Cl®* und Cl®* haben Halbwertszeiten von 
44-105 Jahren bzw. 38 Minuten und maximale £-Energien Es, = 0,7 MeV 
bzw. Esg = 4,9 MeV. 
Der Nachweis des Chlors durch Neutronenaktivierung, der von DAUDEL 
entwickelt wurde (28), stiitzt sich auf eine Auszihlung der 8-Teilchen, die das 
Isotop Cl aussendet, denn die Aktivitat des Tsotops Cl®* ist vernachlissigbar 
klein. 
Offenbar lat sich die Aktivierungsanalyse mit Erfolg zur Kontrolle einer 
Anreicherung des Chlor mit dem schweren Isotop etwa bei der Isotopen- 
trennung nach der Thermodiffusionsmethode verwenden. Eine der aussichts- 
reichsten Anwendungen der Aktivierungsmethode in der Zukunft ist zweifellos 
ihre Benutzung zur Kontrolle der Isotopentrennung. 
Hiufig verwendet man auch eine andere Form der Aktivierungsanalyse, bei 
der die untersuchte Substanz mit Deuteronen, Protonen oder a-Teilchen in 
einem Zyklotron oder einem Beschleuniger anderen Typs beschossen wird. 
Als Beispiel fiir diesen Typ der Analyse nennen wir die von ARDENNE 
entwickelte Methode zum Nachweis des Kohlenstoffs in Eisen (29). Das 
kurzlebige Stickstoffisotop N'8, das bei Deuteronen- oder Protonenbeschu8 
nach den Reaktionen 

Ce + HL=NP+y, 


Cl + H? = N84 nl, (4) 


entsteht, emittiert Positronen mit einer Energie von 1,24 MeV. Die Aktivitat 
wird mit einem Zihlrohr gemessen und mit der Aktivitaét von Normal- 
substanzen mit bekanntem Kohlenstoffgehalt verglichen. Der Beschu8 
erfolgte in einer VAN DE GRAFFschen Apparatur bei einer Spannung von 
800 kV. Die Proben wurden mit Hilfe einer Rohrpost zur Analyse heran- 
geschafft. Bei einer véllig ausreichenden Genauigkeit dauerte die Analyse 
zusammen mit dem Beschu8 15 Minuten. 

Kin wesentlicher Vorzug der Aktivierungsanalyse ist der Umstand, daB man 
mit ihrer Hilfe fertige Bauteile ohne ihre Zerstérung analysieren kann. 


7. Analyse an Hand der Neutronenabsorption 


Kine geistreiche Abwandlung der physikalischen Analysenmethode ist die 
Analyse an Hand der Neutronenabsorption. Mit Hilfe dieser Methode kann 
man den Gehalt gewisser Elemente mit hohen Absorptionsquerschnitten in 
der untersuchten Substanz bestimmen. Die Methode der Absorption lang- 
samer Neutronen lait sich beispielsweise zur Bestimmung von Bor in Glas 
benutzen (30). Die hierbei verwendete Apparatur ist in Abb. 8 schematisch 
dargestellt. Als Neutronenquelle dient in diesem Fall eine Radium-Beryllium- 
Quelle, die sich in einem Paraffinblock befindet. Die im Paraffin gebremsten 
Neutronen durchlaufen die Glasschicht und fallen auf einen-Dysprosium- 
Neutronendetektor auf. Bei steigendem Borgehalt des Glases wird natiirlich 
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eine immer gréBere Neutronenzah] absorbiert, und zwar auf Grund der 
Reaktion s 
By + ni = Hef + Lil, (5) 


so daB die Aktivierung des Detektors, die auf der Bildung des Radioisotops 
Dy beruht, abnimmt. MiBt man unter Benutzung eines Satzes von Normal- 
glasern mit verschiedenen Borgehalten die entsprechenden Aktivitiaten des 
Neutronendetektors Dy,03,, so kann man leicht eine Eichkurve zur Be- 
stimmung des Borgehalts von Glasproben konstruieren. 
Benutzt man die Neutronen- 

absorption zur Analyse, so j= | =... __ A 
kann man die Neutronen yy 
nicht nur mit Hilfe verschie- VL 
dener Detektoren nachweisen, > 
sondern auch mit Neutronen- 
zahlrohren, die mit Bortri- 


fluorid gefiillt sind. Ein solche 


t sti Abb. 8. Schema der Apparatur zur quantitativen Bestimmung 
Ap Pe peur ZU Bestimmung von Bor in Glas. A: Detektor, B: Untersuchtes Glas, 
des Borgehaltes in Borkarbid C: Neutronenquelle, D: Paraffin, E: Cadmiumschirm. 


beschrieb WALKER(8/). Diese 
Apparatur ist schematisch 
in Abb. 9 dargestellt. Die 
Radium-Beryllium- Quelle be- 
findet sich in einem Paraffin- 
block. In den gleichen Block 
la8t sich ein GefaB einfiihren, 
das das mit Wasser ver- 
mischte feingemahlene Bor- 
karbid enthalt. Der Strom 
langsamer Neutronen, der 
durch das Borkarbid hin- 
durchgetreten ist, fallt auf z x 
das Zahlrohr 4. Natiirlich 


7 


\\ 


x 


Abb. 9. Schema der Apparatur zur quantitativen Bestimmung 


verringert sich der Ausschlag des Bors im Borkarbid. 1: Paraffin, 2: Neutronen- 

des Neutronenzihlers mit quelle, 3: Blei, 4: Neutronenzihler, 5: Untersuchte 
: Suspension des Borkarbids. 

wachsendem Borgehalt im a 


Borkarbid. 

Die oben behandelten physikalischen Methoden der radiometrischen Analyse 
werden dank ihrer Einfachheit und der Schnelligkeit ihrer Anwendung in der 
Zukunft zweifellos in immer gréBerem Umfang in der Forschungsarbeit und 
zur Kontrolle industrieller Prozesse verwandt werden. 


B. Chemische Methoden der Analyse 


Die radiometrischen Methoden lassen sich mit Erfolg in Verbindung mit den 
chemischen Methoden zur Trennung und zum Nachweis der einzelnen Kom- 
ponenten benutzen. 

4* 
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1. Chemische Trennung unter radiometrischer Kontrolle 


In gewissen Fallen ist es angebracht, nach der Zerlegung eines Gemisches in — 
seine Komponenten durch Abscheidung die Menge der einzelnen Bestandteile — 
nicht durch gewichtsmaBige Analyse, sondern durch Bestimmung der Akti- 
vitiiten der abgeschiedenen Substanzen zu ermitteln. Dieses Verfahren fiihrt 
zu einer wesentlichen Verkiirzung der Analysendauer und ist auch dann 
empfehlenswert, wenn eine relative Genauigkeit des Nachweises von etwa 
2 bis 3% ausreicht. 

Diese Methode ist besonders dann zu empfehlen, wenn man es mit sehr 
geringen Substanzmengen mit einem hohen und bekannten Gehalt an radio- 
aktiven Isotopen zu tun hat. Hierbei wird dem Gemisch vor der chemischen 
Trennung eine gewisse Menge eines Tragers zugesetzt. 


Als Beispiel fiihren wir die in unserem Laboratorium vielfach durchgefiihrte 
Bestimmung der Phosphorsdure an, wobei diese eine bekannte Menge des 
Radioisotops P®? enthalt. Aus der Lésung des Gemisches wird die Phosphor- 
siure nach der Molybdatmethode abgeschieden und dann mit Hilfe eines 
Zihlrohrs die Aktivitit des Bodensatzes bestimmt. An Hand der Aktivitat 
und der bekannten spezifischen Aktivitat des Phosphors la8t sich der Gehalt 
an PO, ~ in der Lésung bestimmen. Diese Analyse nimmt nicht mehr als 
20 Minuten in Anspruch, wobei der Fehler unter 3% liegt. 


Eine Methode zum Nachweis geringer Strontium- und Bariummengen in 
Gemischen entwickelten MILLER, DSAITIJEW und NEUMANN in unserem 
Laboratorium im Jahre 1950 bei der Untersuchung des Verdampfungs- 
prozesses von SrO und BaO. Die kaum merklichen Anfliige von SrO und 
BaO, die sich durch Kondensation der Oxyddimpfe gebildet hatten, wurden 
in Salpetersaure gelést ; dieser L6sung wurden 15 mg Strontium- und Barium- 
salze als Trager beigefiigt. Das Barium wurde sodann als BaCrO, aus dem 
Filtrat abgeschieden, das Strontium als SrSO,. An Hand der Aktivitat des 
Bodensatzes wurde der Barium- und Strontiumgehalt in den Anfliigen be- 
stimmt, die durch Verdampfung ihrer Oxyde entstanden waren. 


Kiirzlich kamen LEVERTON und SHEPHERD (32) im wesentlichen zu den 
gleichen Ergebnissen wie wir; sie muBten jedoch eine groBe Anzahl von 
Experimenten durchfiihren, da ihnen die chemische Trennung der Erd- 
alkalimetalle nicht gelang. In der Literatur wurden in letzter Zeit mehrere 
Faile der Bestimmung radioaktiver Isotope in praktisch unwigbaren Mengen 
nach aihnlichen Methoden beschrieben (33, 34). Die chemische Trennung liBt 
sich nicht nur durch Abscheidung, sondern auch durch andere Methodén 
erreichen. So bestimmten HENRIQUES und MARGNETTI (83) die Konzen- 
tration von Arsenik, indem sie es bis zum Metall reduzierten und dann die 
Aktivitat des Metallspiegels bestimmten. In der Literatur wurden auch 
Methoden zur Trennung der verschiedenen Komponenten eines Gemisches 
durch Verdampfung, elektrische Abscheidung und mit Hilfe anderer Ver- 
fahren beschrieben. In allen diesen Fallen ist der Endabschnitt der Analyse 
eine Bestimmung der Aktivitit. 
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2. Destillation unter radiochemischer Kontrolle der Fraktionen 


Die Methoden der Destillation bei hohen, mittleren und niedrigen Tempe- 
raturen werden in Laboratoriumsuntersuchungen und auch in einer Reihe 
von Zweigen der Industrie verwendet. Gewohnlich wird der Ablauf der 
Destillation durch chemische oder physikochemische Analyse der einzelnen 
Fraktionen kontrolliert. : 

Kiirzlich wurde vorgeschlagen, die Zusammensetzung der Destillate radio- 
metrisch zu kontrollieren (37). In vielen Fallen wire eine radiometrische 
Kontrolle weitaus wirtschaftlicher als die bisher angewandten klassischen 
Methoden. Wenn man organische Substanzen zu destillieren hat, deren 
Eigenschaften einander sehr ahnlich sind und deren chemische Analyse des- 
halb sehr schwierig ist, ist die radiometrische Methode iiberhaupt unersetzlich. 
Solch ein Fall liegt z. B. vor bei der Destillation mehrkomponentiger Ge- 
mische von Kohlenwasserstoffen, Alkoholen oder Sauren mit ahnlichen 
physikochemischen Eigenschaften. Setzt man dem Gemisch geringe Mengen 
individueller Verbindungen zu, deren Molekeln radioaktiven Kohlenstoff 
enthalten, und bestimmt die Aktivitat der einzelnen Fraktionen, so kann man 
den Destillationsvorgang leicht kontrollieren. 

Durch Benutzung von markiertem C!4H,OH konnten HUGHES und MALocoy 
(38). Druck und Zusammensetzung des Dampfes des terniren Systems 
Methylalkohol — Athylalkohol —- Wasser bestimmen und die Destillation 
dieses Gemisches kontrollieren. 

Zweifellos wird die Methode der markierten Atome in der Zukunft eine noch 
umfassendere Anwendung fiir die Untersuchung und Kontrolle der Ver- 
dampfungs- und Destillationsprozesse finden. 


3. Radiometrische Kontrolle in der Chromatographie 


Die chromatographische Methode, die M. S. ZWET (39) in die Wissenschaft 
eingefiihrt hat, wird heute in groBem MaBe in der analytischen Chemie der 
anorganischen und organischen Stoffe angewandt. In ihrer klassischen Form 
besteht diese Methode in der Einfiihrung einer Lésung der zu untersuchenden 
Substanzen in ein Réhrchen, das mit geeigneten Adsorbenten gefiillt ist. 
Beim Auswaschen eines Adsorbens durch ein geeignetes Lésungsmittel wird 
die Substanz in dem Rohrchen in eine Reihe von Komponenten zerlegt, die 
sich in verschiedenen Zonen absetzen. Sind die einzelnen Bestandteile des 
Yemisches gefarbt, so laBt sich ihre Anordnung mit unbewaffnetem Auge 
feststellen. Setzt man dann das Auswaschen fort, so kann man aus der Saule 
eine Komponente nach der anderen entfernen und ihre Lésungen in ver- 
schiedenen GefaBen sammeln. Bei der Arbeit mit ungefarbten Komponenten 
ist die Bestimmung ihrer Anordnung in der Siule etwas schwieriger. Man 
erreicht sie durch Beobachtung der Fluoreszenz im Ultraviolettlicht nach 
BRUMBERG (40) und nach einigen anderen Methoden. Eine der allgemeinsten 
Methoden besteht in der Anwendung radioaktiver Indikatoren in der 
Chromatographie. Diese Methode hat theoretisch und praktisch auBerst 
wichtige Ergebnisse gezeitigt (4/, 42). Die radioaktiven Isotope der zu 
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trennenden Elemente werden dem Gemisch zugesetzt und in die Rohre ein- 
gefiihrt, wie schematisch in Abb. 10 dargestellt. Die Lésung, welche das 
Rohr B bei der Auswaschung mit konstanter Geschwindigkeit verlaBt, lauft 
durch das Rotameter C, das die Menge der abflieBenden Fliissigkeit miBt, und 
durch eine Spirale, die das ZahlrohrD um- 
schlingt und durch die Bleischirme E 
abgedeckt ist. 
Geht eine der Komponenten des zu 
trennenden Gemisches durch die Spirale, 
so gibt das Zahlrohr Impulse an das Ver- 
stirker- und Registriersystem K, I, H. In 
Abb. 11 ist als Beispiel eine der Kurven 
dargestellt, die mit einer ahnlichen 
Apparatur (43) bei der Zerlegung eines 
komplizierten Gemisches von Seltenen 
Erden gewonnen wurde. 
Unter Beachtung der Anzeigen der Zahl- 
Abb. 10. Schema einer Apparatur zur Tren- ay naratur kann man die einzelnen Frak- 
nung seltener Elemente in einer chro- A x ‘ 
matographischen Rébre unter Ver- tionen der aus der Rohre abflieBenden 
wendung eines Zahlrobrs zur In- Lésung in verschiedene Behilter leiten 
dikation der Komponenten. . a A ap: ° : 
B: die mit dem Adsorbens gefiilite Und somit verhaltnismaBig einfach die 
Rohre, 1} _ Trennung der Seltenen Erden durch- 
Rrarguat eS anh aes cee fiihren, die sich bei anderer Methodik 
Registriersystem. nur unter unverhaltnismaBig gréBerem 
Arbeitsaufwand erreichen lieBe. 
Auch in der Papierchromatographie werden die radioaktiven Isotope mit 
groBem Erfolg angewandt. So benutzten NEUMANN, LUKOWNIKOW und 
LEWKOWSKI (44) die Papierchromatographie zur Trennung verschiedener 
Aldehyde und des Azetons, in deren Molekeln das Radioisotop C™ enthalten 
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Abb. 11. Eine Kurve, wie man sie bei der Trennung seltener Elemente in der Apparatur nach Abb. 10 erhiilt, 


war. In Abb. 12 ist das von diesen Autoren gewonnene Chromatogramm 
dargestellt ; man sieht deutlich die Flecken, die den Dinitrophenylhydrazonen 
des Formaldehyds und des Acetaldehyds sowie dem Osazon des Glyzerin- 
aldehyds entsprechen. 

Die Papierchromatographie wurde auch von BENSON und KELVIN (49) zur 
Trennung eines komplizierten Gemisches organischer Verbindungen benutzt, 
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die sich bei der Durchfiithrung einer Photosynthese in einer Atmosphare 
mit C10O,-Gehalt ergab. Die Verfasser bildeten ihre zweidimensionalen 
Chromatogramme auf eine Photoplatte ab und erhielten nach ciner geniigend 
langen Belichtung und Entwicklung 
Schwarzungen an den Stellen der Platte, 
denen die radioaktiven Produkte der 
Photosynthese gegeniibergelegen hatten. 


4. Die Methode der Isctopenverdiinnung 


Ist eine quantitative Trennung der Kom- 
ponenten schwierig, kann man aber ver- 
hailtnismaBig einfach einen kleinen Teil 
jeder Komponente in reiner Form ab- 


trennen, so verwendet man zur quanti- Ey WG 
tativen Analyse die Methode der Tso- Abb. 12. Verteilungschromatiogramm der 
topenverdiinnung. Die verbreitetste Ab- Dinitrophenylbydrazone Syon' Al 
: dehyden. Die bewegte Fliissigkeit 
art dieser Methode besteht darin, daB man ist Athylalkohol, die Temperatur 
dem Gemisch a Gramm einer bestimmten 40°. Dargestellt, sind die Flecken, 
K t betel t if h die den Hydrazonen von Formal- 
ooo € mi ekannter Sspezl Be er dehyd (a), Acetaldehyd (b) und dem 
Aktivitit p zusetzt. Nach sorgfaltiger -  Gemisch (c) entsprechen. 


Durchmischung entnimmt man dem 
Gemisch 6 Gramm dieser Komponente und bestimmt mit Hilfe eines Zahl- 
rohrs die Aktivitat k dieser Menge. Die neue spezifische Aktivitat der 
untersuchten Substanz gq = k/b ist um den Faktor a/x, das Verdiinnungs- 
verhaltnis, kleiner als die spezifische Aktivitat p der zugesetzten Substanz; 
dabei ist « die gesuchte Menge der Substanz im Gemisch. Natiirlich ist 

P bp 


ier tgia apt (6) 


Hat man mehrere Stoffe nachzuweisen, so setzt man dem Gemisch samtliche 
zu bestimmenden Substanzen mit bekannten spezifischen Aktivitaten zu. 
Trennt man dann geringe Mengen dieser Substanzen in reiner Form ab und 
bestimmt ihre spezifische Aktivitat, so kann man den Gehalt des Gemisches 
an diesen Substanzen nach der obigen Formel ermitteln. 

Auf diese Weise bestimmten HENRIQUES und MARGNETTI (46) Dibenzyl- 
sulfid, Dibenzylsulfoxyd und Dibenzy)sulfon aus einem Gemisch, wobei sie 
zur Isotopenverdiinnung die gleichen Substanzen verwandten, die mit dem 
Radioisotop S* markiert waren. 

Die Methode der Isotopenverdiinnung durch eine markierte Komponente 
wird in biologischen und medizinischen Untersuchungen haufig zur Be- 
stimmung des Gehaltes an Wasser und einigen Salzen bei lebenden Organis- 
men verwendet (47). 

In den letzten Jahren wurde auch die Methode der umgekehrten Isotopen- 
verdiinnung entwickelt. Sie wird zur quantitativen Bestimmung von Materie- 
spuren benutzt, die bekannte hohe spezifische Aktivitit besitzen. Der zu 
analysierenden Probe wird eine bestimmte Menge der gleichen, aber inaktiven 
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Substanz zugesetzt. Dann wird ein Teil dieser Substanz in reiner Form 
abgetrennt und seine spezifische Aktivitiit bestimmt. Die gesuchte Substanz- 
menge findet man aus der Gleichung 
g = 
y_—! (7) 


beet bo ? 


is lk i 
wobei a und y die zugesetzte und die zu bestimmende Substanzmenge sind, 
p und q die urspriingliche und die spiitere spezifische Aktivitat der Substanz. 
Ks ist also 


y ieee (8) 
1 Bagh | 
DURHAM u. a. (48) wiesen mit Hilfe der 
Methode der umgekehrten Isotopenver- 
diinnung das CH, I! und das CH;— 
CH,—CH, I"! nach, die sich in geringer 
Konzentration bei der Reaktion der 
Methyl- und Propylradikaie mit Dampfen 
von Radiojod bilden. Diese Forscher 
konnten also nicht nur die oben erwahnten 
Radikale bei der Pyrolyse gewisser Ver- 
bindungen nachweisen, sondern auch 
zeigen, wie sich ihre Konzentration bei 
Anderung der Temperaturbedingungen 
iindert. 


5. Radiometrische Titration 


Eine der verbreitetsten Methoden unter 
Verwendung von Radioisotopen in der 
Abb. 13. Schema einer Apparatur zur radio- analytischen Chemie ist dieradiometrische 
ee Fa Ret anien Reese k Titration. Hierzu verwendet man die auf 

mit Filter, C: Mechanische Zihl- Gem bei der Titration tiblichen Wege her- 
vorrichtung. gestellten Lésungen von Substanzen, die 
durch langlebige radioaktive Isotope 

markiert sind. Am einfachsten lassen sich bei der radiometrischen Titration 
die Reaktionen verwenden, die mit einer Bildung unléslicher Bodenkérper 
verbunden sind. Eine fiir die Titration verwendete Apparatur ist schematisch 
in Abb. 13 dargestellt. Der zu untersuchenden Lésung, die sich in einem 
Behilter befindet, setzt man nach und nach die Titrationslésung zu, die 
das radioaktive Isotop enthilt; dabei bildet sich im Behiilter ein. unlés- 
licher radioaktiver Bodenkérper. Von Zeit zu Zeit gieBt man die zu 
titrierende Losung durch ein Filter B in das Gefi® A eines Zihlrohrs. 
Hat man die zu titrierende Lésung in der Registriervorrichtung C gepriift, 
wird sie in den Behiilter zuriickgegossen, und es wird nochmals eine gewisse 
Menge der Liésung aus der Biirette zugesetzt. Natiirlich zeigt sich erst nach 
Beendigung der Reaktion und nach Auswaschen des iiberschiissigen Reagens 
aus der Losung, die sich im Behiilter befindet, eine Radioaktivitat, die sich 


leicht mit Hilfe des Ziihlrohrs nachweisen laBt. as t 
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LANGER (49) bestimmte auf diese Weise die Menge der Halogenionen in 
einec Lésung durch Titration mit radioaktiven Silberionen. Die Titrations- 
kurven, die er erhielt, sind in 
Abb. 14 dargestellt. Kurve 1 ent- 
spricht dem Zusatz einer Ag!!° 
NO,-Losung zu einer NaCl-Lé- 
sung, Kurze 2 dem Zusatz der 
Ag!NO,-Lésung zu NaBr*®?, die 
Kurve 3 der Titration von Ag!° 
NO, mit einer NaBr-Lésung. 

Im Hinblick auf die Vielfalt 
der bekannten Analysemethoden 
und die Einfachheit der Appara- 
tur, die man zur radiometri- 
schen Titration bendtigt, kann 
man diese Methode als eine der 


aussichtsreichsten fiir Serien- Abb. 14. Kurven der radiometrischen Titration. 1: Titra- 
Pee za tion von NaC! mit einer Ag!°NO,-Lésung, 2: 
nachweise ansehen. Titration von NaBr*? mit der gleichen Lésung, 
3: Titration von Ag!!°NO, mit einer NaBr- 

Lésung. 


C. Anwendung der radioaktiven Isotope 
zur Entwicklung und Vervolikommnung analytischher Methoden 


Die Methode der markierten Atome wird gegenwirtig in der analytischen 
Chemie vorwiegend fiir die wissenschaftliche Forschungsarbeit benutzt. Die 
radioaktiven Isotope gestatten eine Bestimmung der Vollstiindigkeit der 
Abscheidung und der Léslichkeit, Untersuchungen iiber die Erscheinungen 
der Mitfallung bei gemeinsamer Abscheidung und der Adsorption, tiber die 
Alterung der Bodenkérper sowie die Bestimmung einer Reihe physiko- 
chemischer Konstanten, deren Kenntnis in der analytischen Chemie wichtig 
ist. Sowjetische und auslaindische Gelehrte fiihrten eine Reihe von Unter- 
suchungen in dieser Richtung durch. 

Hierbei muB erwihnt werden, da&B von der groBen Zahl von Arbeiten, die 
auBerhalb unserer Grenzen verd6ffentlicht wurden, nur wenige der Unter- 
suchung grundsitzlicher Fragen gewidmet waren, die die Entwicklungslinien 
der analytischen Chemie bestimmen. Die meisten beschaftigten sich mit 
Einzelfragen und bilden z.T. nur unwesentliche Variationen schon _ be- 
arbeiteter Themen. 

1. Bestimmung der Lislichkeit 


Eine der ersten Anwendungen der natiirlichen Radioelemente als Indika- 
toren bildet die Arbeit von HEVESY und PANETH (450) zur Bestimmung der 
Léslichkeit von PbCrO, und PbS. 

Die modernen Verfahren zur Anwendung der radioaktiven Isotope zur 
Léslichkeitsbestimmung werden in einer Arbeit von NESMEJANOW (41) 
beschrieben. Der Grundgedanke des Verfahrens besteht in der Kinfiihrung 
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eines radioaktiven Isotops in die untersuchte Verbindung, wobei deren 
spezifische Aktivitat ¢ bestimmt wird. Dann wird eine geringe Menge dieser 
Substanz lingere Zeit bei konstanter Temperatur mit dem Lésungsmittel 
in Beriihrung gebracht. Nach Einstellung des Gleichgewichts wird eine be- 
stimmte Menge des Lésungsmittels entnommen und verdampft, wobei die 
in diesem Volumen geldste Substanz in einem Schalchen oder auf einer 
Platte gesammelt und ihre Aktivitét mit einem Zahlrohr gemesseri wird. Ist 
das entnommene Volumen des Lésungsmittels v, die Aktivitat der Probe a, 
so ist die Léslichkeit der Substanz gegeben durch 
ve € 
a are (9) 
Als radioaktive Indikatoren Jassen sich in 
einer Reihe von Fallen natiirliche Radio- 
elemente verwenden. So benutzten FOMIN, 
SABORENKO u. a. (52, 53) das ThB zur Be- 
stimmung der Léslichkeit des Bleimolybdats 
und -jodids. 
Die Anwendungsméglichkeiten dieser Me- 
thode erweiterten sich bedeutend, als die 
kiinstliche Radioaktivitat entdeckt wurde. 
Heutzutage verfiigen wir tiber so viele radio- 
aktive Isotope, daB sich die geschilderte 
Methode praktisch fiir die Léslichkeits- 
1 20 30 ad 50 ae eee, re 70 =~ bestimmung jeder Verbindung benutzen 
pe gg ) laBt. Als Beispiele fiir die Anwendung 
Abb. 15. Boslichkelt von Kaiiummoly>- _ kiinstlich radioaktiver Isotope in dieser 
at in Abhangigkeit von der : a Z 2 F 
Temperatur. Richtung erwahnen wir die Arbeit von 
SPIZYN und Mitarbeitern (54), in der die 
Léslichkeit des Kalziummolybdats mit Hilfe des Isotops Mo’ bestimmt 
wurde. Mit Hilfe dieser Methode konnten die Autoren die Lislichkeit des 
CaMoQ, bei starken Verainderungen der Fallungsbedingungen bestimmen und 
zeigen, daB die Léslichkeit in Wasser ein Maximum bei 80° C hat, wie aus 
Abb. 15, die dieser Arbeit entstammt, ersichtlich ist. 
WOLKOW und NESMEJANOW (55) bestimmten unter Verwendung des Isotops 
P*? die Léslichkeit der Salze BeNH,PO,H,O und Be; (PO,)s bei verschiedenen 
Temperaturen und verschiedenen Wasserstoffionenkonzentrationen. Als Bei- 
spiel fiir die Arbeiten, die der Bestimmung der Léslichkeit von Fliissigkeiten 
gewidmet sind, nennen wir die Untersuchung von JORISS und TAILOR (56); 
sie bestimmten die Léslichkeit von Wasser in Benzol und anderen Kohlen- 
wasserstoffen, Als radioaktives Isotop verwendeten sie hierbei das Tritium. 
In den auslindischen Arbeiten zur Bestimmung der Loslichkeit kristalliner 
Substanzen werden die Léslichkeitswerte fast ausschlieBlich in bezug auf 
reines Wasser angegeben. 
Dieser ganze Zyklus von Untersuchungen JaBt sich nur schwer auf die Lisung 
von Problemen der analytischen Chemie anwenden, denn die Léslichkeit der 
Bodenkorper, die man bei der Analyse erhalt, hangt stark von der Ionen- 
konzentration der Lésung und von individuellen chemischen ‘Kigentiimlich- 
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Mo-Gehalt in mg auf 100g Losung 
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keiten der-in der Lésung vorhandenen Reaktionspartner ab. NEUMANN, 
MILLER und FEDOSSEJEWA (57) entwickelten ein schnelles Verfahren zur 
Bestimmung der Léslichkeit-analytischer Bodenkérper fiir den Fail, daB die 
Lésung gréBere Mengen Fremdionen enthalt. Diese Methode besteht darin, 
da man die in der Lésung enthaltenen a mmol Ionen abscheidet, die durch 
C Mikrocurie eines radioaktiven Isotops durch Zusatz zum Bodenkorper 
markiert wurden, wobei das Volumen der Liésung nach diesem Proze8 v, ml 
betrage. 

Der Bodenkérper wird dann filtriert und ausgewaschen und seine Aktivitat J, 
wird mit Hilfe eines Zihlrohrs gemessen. Ist die Léslichkeit des Bodenkérpers 
x mmol/ml, so bleiben in der Lésung xv, mmol des Salzes, wihrend a. — xv, 
im Bodenkorper stecken. Dann ist 


a — “£YV. 


Man setzt dann der Lésung nochmals a mmol der inaktiven untersuchten 
Substanz zu und scheidet nochmals ab, wobei das Volumen der Lésung sich 
jetzt auf v, ml verandert hat. 

Man rechnet leicht aus, daB die Aktivitit des zweiten Bodensatzes 


CXU, a + LY, — LV, 


Lt a a+ xv i 
betriagt. z 
Aus (10) und (11) geht hervor, daB 
_ 20 B+ Vor Boy + 40% [ry + Br, — %)I 43) 


2 vy, [v, + B (r% — %)] 
ist; dabei ist 8 = J,/I,. 
Bringt man durch Abdampfen von Wasser das Volumen der Lésung nach der 
zweiten Abscheidung wieder auf den Anfangswert, ist also v, = v,, so ver- 
einfacht sich die Formel (12) wesentlich. Es wird dann 


el Sasa) (13) 
20 


Die Verfasser bestimmten auf diese Weise die Léslichkeit von Kupfer- 
rhodanid und Magnesiumamoniumphosphat. Die Ergebnisse der Léslich- 
keitsbestimmung fiir das Kupferrhodanid sind in Tabelle. II zusammen- 
gestellt. Tabelle II 

Léslichkeit von Cu, (CNS), in einer Lésung von ZnSO, bei 20° C 


Versuch x - 104 mol/l 
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Wie aus Tabelle JI hervorgeht, betragt der wahrscheinliche Fehler annahernd 
10%. Die Léslichkeit des Cu,(CNS), betrigt unter den Bedingungen unseres 
Versuchs 0,46 + 0,05 mmol/l. 


2. Untersuchung der Vollstandigkeit der Abscheidung, 
der Adsorption und der gemeinsamen Fillung 


Die heutige Entwicklung dieses Abschnitts der Wissenschaft beruht in be- 
trichtlichem Umfange auf den klassischen Arbeiten von CHLOPIN, der 
theoretisch und experimentell die Verteilung der Substanz auf Lésung, 
Schmelze und Kristalle sowie die Adsorption der Mikrokomponenten unter- 
suchte (58). 

Mit diesen Problemen beschiftigte sich CHLOPIN in seinen letzten Lebens- 
jahren und widmete ihnen eine Reihe seiner letzten Arbeiten (59—62). 
Mit der Untersuchung des Mechanismus der gemeinsamen Fallung und der 
Adsorption an Grenzschichten befaBte sich auch FAJ ANS (63). Seine Arbeiten 
lieferten eine Reihe halbtheoretischer Regeln, mit deren Hilfe man die Wahr- 
scheinlichkeit der gemeinsamen Fallung und der Adsorption von in geringster 
Konzentration vorhandenen, natiirlich radioaktiven Elementen voraussagen 
kann. 

Vom Standpunkt der analytischen Chemie sind von wesentlich groBerer Be- 
deutung die Arbeiten iiber die gemeinsame Fiallung und die Bedingungen, 
unter denen man reine analytische Bodenk6rper erhalt. 

Als Beispiel fiir diese Untersuchungen fiihren wir die Reihe der Arbeiten von 
SCHWEDOW an (64—66). SCHWEDOwW zeigte, daB bei der Abscheidung von 
Kalziumoxalat und Magnesiumammoniumphosphat aus der Lésung im Boden- 
kérper betrachtliche Mengen von Natrium enthalten sind. Fiir seine Ex- 
perimente benutzte er das Isstee Na*™4, wobei sich herausstellte, daB der 
CaC,0,-Bodenkérper 0,5 bis 5 mg Natrium enthilt, der MgNH,PO,-Boden- 
ieorper 0,6 bis 2,8 mg. 

Kine Reike entsprechender Arbeiten, in denen Spezialfiille der gemeinsamen 
Fallung und der Adsorption untersucht wurden, wurden auBerhalb unserer 
Grenzen von KOLTHOFF (67) und ERBACHER (68) u.a. verdéffentlicht; es 
wurde in diesen Arbeiten nicht versucht, ein allgemeines Untersuchungs- 
verfabren zu entwickeln und eine allgemeine Theorie der gemeinsamen Ab- 
scheidung aufzubauen. Zweifellos muB aber dieses Problem, eines der wichtig- 
sten in der modernen analytischen Chemie, in weiteren Untersuchungen seiner 
ersch6pfenden Lésung nihergebracht werden. 

Wie kiirzlich in einer Arbeit von MILLER, NEUMANN und SASONOW (69) 
gezeigt wurde, lassen sich markierte Atome zur eingehenderen Untersuchung 
der GesetzmaBigkeiten der gemeinsamen Fiillung benutzen. Die erwihnten 
Autoren zeigten, daB bei der vielfach angewendeten Methode der Fallung 
von Barium in Form von BaCrO, auch gréBere Strontiummengen in den 
Bodenkérper gehen. Sie fiihrten eine Reihe von Versuchen mit xe emischen 
von BaCl, und SrCl, durch. Das letztere Salz enthielt eine geringe Menge des 
radioaktiven Isotope Sr®’. Man hatte damit die Méglichkeit, das Gewicht 
des Bodenkérpers zu bestimmen, den man durch Fillung des Bariums mit 
Chromaten erhielt, und ferner deni Gehalt von SrCrO, in*diesem an Hand 
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seiner Radioaktivitat zu ermitteln. Aus dem Filtrat wurde das Strontium 
in Form von SrCO, abgeschieden und dann in SrSO, iibergefiihrt. Das Ge- 
wicht und die Aktivitat dieses Bodenkérpers wurden bestimmt. Auf Grund 
dieser Daten konnte man den Sr-Gehalt in dem BaSO,-Bodenkérper be- 
stimmen. Die gewonnenen Werte sind in Tabelle III zusammengestellt. 


Tabelle IIT 


Werte fiir die gewichtsmaBigen und die radiochemischen Bestimmungen 


Verwendet wurden 62,5 mg Ba und 51,6 mg Sr 


1. Bodenkérper 2. Bodenkérper 


Nr. 
des 
BaCrO, 
Versuches (+SrCr0,) BaCrO, | SrCrO, BaSQ, 
] 63,8 50,1 47,0 Stl 
2 61,4 51,1 Aoi 5,4 
3 63,8 48,3 45,5 2,8 
4 61,4 50,8 45,6 5,6 
5 61,8 50,8 45,6 5,2 
6 62,2 45,8 40,7 elk 


Wie aus der Tabelle hervorgeht, waren in dem ersten Bodenkérper 6 bis 89% 
Strontium, im zweiten bis zu 13% Barium enthalten. Die bei gewichts- 
maBigen Bestimmungen haufig herauskommenden ,,guten‘‘ Ergebnisse be- 
ruhen also darauf, da8 sich die Unvollstandigkeiten der Abscheidung gegen- 
seitig angenihert kompensieren. 

Durch Zusatz des Isotops Ba zur Lésung wurde die Abhangigkeit der Voll- 
standigkeit der Falkung von BaCrO, vom py-Wert der Lésung aufgenommen, 
ferner durch Zusatz des Isotops Sr®* die Kurven der gleichzeitigen Fallung 
des SrCrO, bei Anderung des py-Werts in weiten Grenzen. Die Ergebnisse 
dieser Versuche sind in Abb. 16 dargestelit. Wie man sieht, ist in schwach 
sauren Lésungen mit py > 4 vollstindige Fallung des Bariums gewahrleistet. 
Die Mitfailung des Strontiums nimmt mit Neutralisierung der Lésung zu und 
erreicht ein Maximum bei py & 7. Es ist also zweckmaBig, die Abscheidung 
bei einem py-Wert vorzunehmen, bei dem eine vollstandige Fallung des 
Bariums gewihrleistet ist und die Mitfallung des Strontiums ein Minimum 
hat, also bei py = 4,5. 

Unter Benutzung der gewonnenen Werte kann man Gewicht und Zusammen- 
setzung des ersten und des zweiten Bodenkérpers bei verschiedenen py- © 
Werten berechnen. Die auf diese Weise berechneten Kurven sind in Abb. 17 
dargestellt. Wie man sieht, liegen die experimentellen Punkte, die MeB- 
ergebnisse darstellen, gut auf diesen Kurven, ein Zeichen fiir die hohe Ge- 
nauigkeit der radiochemischen Methode. 

Die Maxima der Mitfallung, die in allen Kurven der Abb. 16 deutlich sichtbar 
sind, erkliiren die Verfasser damit, da8 bei der Mitkristallisation des Stron- 
tiums als Zwischenstufe seine Adsorption an der Oberfliche der wachsenden 
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BaCrO,-Kristalle durchlaufen werden mu8. Die Geschwindigkeit der 
Kristallisation wird in saurer und alkalischer Lésung durch die Adsorption 


Abb. 16. Gemeinsame Fallung von SrCrO, und BaCrO,. Die Aus- 
gangslésungen enthielten 2,46-10-4 mol/l BaCl, und ver- 
schiedene Mengen von SrCl,: 12,3: 10-* mol/l (Kurve 2) 
2,51 +10-4 mol/l (Kurve 3), 0,5:-10-* mol/l (Kurve 4) und 
0.25 + 10-* mol/l (Kurve 5). Kurve 1 zeigt die Fallung des 
BaCrO, bei verschiedenen py-Werten, die Kurven 2 bis 5 
zeigen die prozentuale Menge von mitabgeschiedenem SrCrQ,. 
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Abb. 17. Abhingigkeit des Gewichts der Bodenkérper von Chromaten 
(Kurve 1) und Sulfaten (Kurve 2) vom py-Wert bei der 
»Trennung‘' von Barium und Strontium. 


von Wasserstoff- oder 
Hydroxylionen ver- 
ringert und erreicht ihr 
Maximum in neutraler 
Lésung. 

Auf Grund ihrer Theo- 
rie konnten die Ver- 
fasser die Annahme aus- 
sprechen, da die 
Mitkristallisation des 
Strontiums durch ober- 
flachenaktive Substan- 
zen gehemmt wird. 


Die Ergebnisse von Ex- 
perimenten, die unter 
Zusatz von 0,01% Ge- 
latine angestellt wur- 
den, sind in Abb. 18 
dargestellt (Kurve 3). 
Wie man sieht, setzten 
eine Anderung’ der 
Reihenfolge beim Zu- 
satz der Reaktionspart- 
ner und ein Zusatz von 
Gelatine die gleichzei- 
tige Fallung etwa um 
den Faktor 6 herab, so 
da8B man durch Lésung 
des filtrierten Boden- 
kérpers und erneute 
Fallung einen BaCrO,- 
Bodenkérper erhalten 
kann, der praktisch kein 
Strontium mehr ent- 
halt. 

Zweifellos wird die Me- 
thode der markierten 
Atome in den Handen 
der sowjetischen Ge- 
lehrten viele wertvolle 
Ergebnisse liefern und 
die modernen analy- 
tischen Methoden ver- 
vollkommnen helfen. 


Le 
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3. Die Extraktionsmethode 


In letzter Zeit findet die Methode der Trennung von Substanzen durch 


_das Gemisch praktisch 


y 


Extraktion in geeigneten Lésungsmitteln immer weitere Anwendung in der 
analytischen Chemie. Bei der Entwicklung dieser Methode in Anwendung 
auf konkrete Systeme kénnen die radioaktiven Isotope wesentlich zur Ver- 
einfachung des Problems beitragen. In unserem Laboratorium wurde eine 
Methode zur Trennung von Barium und Strontium entwickelt, wobei die 
verschiedenen Léslichkeiten von SrBr, und BaBr, in Isoamylalkohol aus- 
genutzt wurden. Die Extraktion des SrBr, erfolgte in einem Soxlethschen 
Apparat, wobei die Vollstandigkeit der Trennung mit Hilfe eines Zaihlrohrs 


kontrolliert wurde. 


Hierbei wurde vorher % 


in das Gemisch eines 
der beiden Isotope Sr®®  @ 
und Ba! ecingefiihrt. 50 
Vorversuche _zeigten, 
daB sich SrBr, gut in 
Isoamylalkohol _lést, - 
withrend BaBr, prak- 
tisch unléslich ist. 
Durch mehrfache Ex- 
traktion kann man also 


SEER EE 


volistindig in BaBr, ann ee 
und SrBr, zerlegen. Den 


Ablauf der Trennung Abb. 18. Gleichzeitige mplenen yon Bonu He ieee hag red 

re : “TE von BaCrO, nach FRESENIUS (Kurve 1), nach der Methode 
verfolgten wir mit Hilfe von NEUMANN und seinen Mitarbeitern(Kurve 2) und nach 
eines Zahlrohrs. Die der gleichen Methode bei Vorhandensein von 0,01% Gelatine 


Versuche lehrten, dal (Kurve 3). 

bei zu kleiner Anzahl 

der Extraktionen verhialtnismaBig viel SrBr, im BaBr, bleibt, was offenbar 
auf der verhaltnismaBig Jangsamen Diffusion der Lésung durch die Filter- 
kerze beruht. 

Andererseits gehen bei zu groBer Anzahl der Extraktionen merkliche BaBr,- 
Mengen in das Strontiumsalz iiber. Die radiometrische Kontrolle gestattet, 
die giinstigste Extraktionszahl leicht zu bestimmen. 

Ahnlich im Grundgedanken ist die Trennung von Hafnium und Zirkon durch 
Extraktion aus einer mit Chlorsiure versetzten waBrigen Losung mit einer 
Lésung von Thenoyltrifluorazeton in Benzol, die von HUFFMANN und BEAU- 
FAIT (70) entwickelt wurde. Diese Forscher bestimmten den Trennungs- 
koeffizienten von Zirkon und Hafnium bei ihrer Extraktion aus 2 N-Chlor- 
siiure mit Lésungen von Thenoyltrifluorazeton in Benzol bei Anderung von 
deren Konzentration in weiten Grenzen. 

In der Chemie der Transurane ist eine Trennungsmethode weit verbreitet, 
die sich auf die verschiedene Léslichkeit der Salze dieser Metalle in ihren 
verschiedenen Valenzzustiinden stiitzt. Hierbei werden verschiedene Lésungs- 
mittel in Anwesenheit entsprechend gewiihlter Komplexbildner benutzt (71). 
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Bei der Durchfiihrung von derartigen Analysen braucht man keine markierten 
Atome zuzusetzen, weil simtliche Isotope der Aktiniden schon radioaktiv 
sind. 

Bei Anwendung der Extraktionsmethode auf Gemische nichtradioaktiver 
Elemente kann ein Zusatz markierter Atome die Kontrolle sehr vereinfachen. 
Eine der ersten Arbeiten auf diesem Gebiet stammt von GRAHAM und SEA- 
BORG (72); sie benutzten das Radioisotop Cd! zur Entwicklung eines Ver- 
fahrens zur Trennung des Cadmiums vom Kobalt durch Extraktion mit 
Ather. 


4. Die Stabilitét von Komplexen 


Von groBer Bedeutung fiir die analytische Chemie sind die Dissoziations- 
konstanten von Séuren und Komplexverbindungen. Bei Kenntnis dieser 
GréBen kann man die Vollstindigkeit der Abscheidung bei Anderung der 
verschiedensten physikochemischen Parameter berechnen. Andererseits 
spielen diese Konstanten auch eine Rolle bei Berechnungen des Trennungs- 
vorganges durch Extraktion oder die Methoden der trennenden Chromato- 
graphie. 

Neben den potentiometrischen, polarographischen und spektrophoto- 
metrischen Verfahren hat die Methode der radioaktiven Indikatoren in den 
letzten Jahren vielfach Anwendung auf die Untersuchung der Stabilitat von 
Komplexen gefunden. 

Ein Pionier auf diesem Gebiet ist A. A. GRINBERG, der vor mehr als 13 Jahren 
eine Methode zur Abschatzung der Stabilitat von Ionenkomplexen an Hand 
der Geschwindigkeit des Isotopieaustausches der éuBeren Atome und Radi- 
kale mit den Ionen der Komplexbildner entwickelte (73, 74). 

Die Methode von GRINBERG wird heute von einer Reihe auslandischer Ge- 
lehrter zur Untersuchung der Geschwindigkeit des Isotopieaustausches unter 
Beteiligung von Komplexionen verwendet. Als Beispiel nennen wir die 
umfangreichen Untersuchungen von ADAMSON u. a. (75) tiber die Stabilitat 
einer Reihe von Zyankomplexen des Chroms, des Kobalts, des Eisens, des 
Mangans, des Quecksilbers, des Molybdiins und des Nickels. In dieser Arbeit 
wird HCN, markiert durch das Isotop C“, verwendet. 

In mehreren Arbeiten benutzt man zur Untersuchung der Dissoziation von 
Komplexen Zusitze von Ionenaustauscherharzen. Mit diesem Verfahren 
untersuchten beispielsweise SCHUBERT und RICHTER die Dissoziation von 
Zitratkomplexen des Bariums (76). 

Wie aus unserem kurzen Uberblick hervorgeht, findet die Methode der 
markierten Atome in verschiedenen Zweigen der analytischen Chemie viel- 
fache Verwendung. 

Wir haben uns oben auf wenige Beispiele beschrankt und verweisen den Leser, 
der sich eingehender mit diesem Gebiet beschiftigen méchte, auf andere 
umfassendere Artikel (77—79), in denen er weiteres Material finden kann. 


Ubersetzt von H. VOGEL. 
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Zuschrift an die Herausgeber 


Unter dieser Uberschrift steht unsern Lesern Raum fir Kritik und Erganzung zu den 
veroffentlichten Beitragen zur Verfiigung. 


Zu den Bemerkungen von W. BRENIG und G. HOHLER zu der Arbeit: 


l'ragen der gegenwirtigen Quantentheorie 
elektronischer Leiter“?) 


1. Bei der Niederschrift der oben erwihnten Arbeit konnte der Verfasser 
noch keine Kenntnis von den in den Anmerkungen erwahnten Artikeln von 
ADAMS und FEUER?) haben, da sie erst erschienen, als sich die Arbeit 
bereits im Druck befand. Mit der Anmerkung 1. von W. BRENIG und 
G. HOHLER ist der Verfasser véllig einverstanden. Der wesentliche Inhalt 
dieser Anmerkung war ihm aber schon bei Niederschrift der Arbeit be- 
kannt. Aus Platzmangel konnte die Formel (4,25) im Artikel des Verfassers 
nicht eingehend abgeleitet werden. Wir benutzen die Gelegenheit, an dieser 
Stelle eine Herleitung der Formeln (4,25) und (4,26) zu geben, die sich von 
der in der Literatur iiblichen etwas unterscheidet. 

Zu berechnen ist das Matrixelement des Operators des Radiusvektors r des 
Elektrons in der Darstellung mit der Wellenfunktion 


ieee Ske) ) 
yp (&, C; 1) poe gilse +&,2 +632 1a t39), (1) 
wobei § der Quasiimpuls, € die Bandnummer, &, &, é; und 2), 2), a(3) 
die Komponenten der Vektoren § bzw. r in dem Koordinatensystem sind, 
dessen Basis die Grundvektoren b,, b., b; des reziproken Gitters bilden. Wie 
man leicht sieht, ist dann 


A 4 Oy  . ter Ou 
(1) ae eS eee eee a 2 
a p(s, o; 7) Sirs gs 0g, (2) 
Diese Formel ist in der Anwendung besonders bequem, wenn man: den 
Vektor r als Summe Rae x 
darstellt; dabei ist 
ECs 6) = 1d (Fi — £1) 6 (S2 — £2) 6 (8 — £5) Ore (4) 


1) W. BRENIG und G. HOHLER,,. Fortschr. d. Phys. 1, 555, 1954; S. W. WoNssowSKI 


Fortschr. d. Phys. 1, 239, 1954. 
2) N. E. Apams II, Phys. Rev. 85, 41; 86, 427, 1952; Journ. chem. Phys. 21, 2013, 


1953; P. FEVER, Phys. Rev. 88, 92, 1952. 
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und +00 
(eC | w)| 87°C’) oa | dxdy dz et -f)F ye a® r) on u(&”, vi. r) (5) 


Zum Beweis dieser Tatsache braucht man nur (2) in die allgemeine Formel 
fiir das Matrixelement der Koordinate, z. B. 


+co 


(&’ le jam errr ae a i! dadydzy* (3, fe r) a Oy (8, cue: r) (6) 


—co 


einzusetzen und die Orthonormierungsbedingung fiir die Funktion (1): 


+ co 
[ dxdydz- yw @&, Cin y@.05n = 
= 6(& — C7) 6(& — &) 6(€5 — 3) deren (7) 
. ‘ . / At 1 
sowie | dedydz-.u*(§,0;r)u (6,0 3;r) = Qn Oxo (8) 


Vo 


zu beachten. Hier bedeutet der Index V, unten am Integral, daB sich dieses 
iiber ein Elementarparallelepiped des Gitters erstreckt. Wir schreiben den 
Ausdruck rechts in Gleichung (5) ausfiihrlicher: 


+ 00 


if dedyde. 6° r aa, 25 mie wes 0 ;r) = 
=iC [ a0 axaa0.& BO FIY ye (8! Cs ue’. ‘ie 


—oo 


A+ i,4+1 +1 
> 
=+4¢C lim dal) d x) d x3) x 
Goo 1,,1,, ang 


. ATE Fee eat | 


—iC lim wey ns L(éi— #7 ) at (8-49) ht (&— sy) h] x 
Goo liy&d= —G¢ 
1 


x [de dara. at (= C2 0) ae 
0 


= 1 (2m)? 6 (&) — Ef) 6 (& — &2) 6 (&% — &3) x 


a(S. sn) = 


& 


; [axdyas. wt E059) ue OG). 
OF 


V oe aR 
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_Hierbei ist C die kongtante JACoBIsche Funktionaldeterminante der Trans- 
formation von den iiblichen rechtwinkligen Koordinaten x, y, z zu den Koor- 
dinaten x), 2@), x); 1,, 1, 1; sind ganze Zahlen. An Stelle von (5) haben 
wir also 


(§'C' | | 57") = (2m)8 4 5 (E, — EY) 8 (2 — £4) 6 (S5 — £4) x 


‘ | dadydz.u*(&, Cin gee, Un). (9) 
Ve 


Der Ausdruck (5) oder (9) verschwindet also bei &’ + §’’. In der Regel ver- 
schwindet er jedoch nicht bei ¢’ = (” (hierauf weisen die Verfasser der An- 
merkung hin). Damit (9) bei ¢’ = ¢’’ verschwindet, muB das Gitterpotential 
besondere zusatzliche Symmetrieeigenschaften (auBer den iiblichen Trans- 
lationssymmetrieeigenschaften des Kristalls) besitzen. Um das nachzuweisen, 
differenzieren wir die Gleichung (8) nach &,; wir erhalten 


ic (S, Cin) eu, Cn) e: 
+uGOGr) ge wt G&Csn|dedyde—0. (10) 
o1 : 
Geniigt das Gitterpotential der Eigenschaft 
Vir) = V(—n), 


d.h. besitzt das Gitter ein Inversionszentrum (was ziemlich hiufig der Fall 
ist), so sieht man leicht ein, daB die Funktion u(&, ¢; r) auBer der iiblichen 
Translationsperiodizitat der Bedingung 


u* (6,037) =u (§,¢; —19 
geniigt. Wir kénnen also folgende Gleichungen hinschreiben: 


[ue C’ sv) i u* (&, 0 39) dzdydz = 


Vo ay dz 


= fis fay [ae 0 (8, 0"; Nag t Gt 


0 0 Q 


ee 
~ [as [ay [orn oes Behl vy LAS hm 
1 
x i te ” 0 2 ee 
=| dz [ay [az.u¥ &¢ DN) ats, Cat). 
ry Y 0g 
‘0 0 0 


In der letzten dieser Gleichungen wurde die Eigenschaft der Translations- 
invarianz der Funktion u(&, 6; 7") benutzt; a,, ay, a, sind die Kanten des 
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Elementarparallelepipeds. Unter Benutzung der gewonnenen Gleichung | 
kommen wir zu der Beziehung / 


J 


Vo 


In dem Spezialfall ¢’ = ¢” geht (10) iiber in | 


u* (6,0; "5g ws, 2 Gn) + ut 6.0; ae 1G Li n)| de dyde=0. 


[wr etin seu Cindedya: =o. : 


Vo 


Dies bedeutet, daB (9) oder (5) im gegebenen Fall bei ¢’ = (” verschwindet. 
Hierauf weist E. N. ADAMS II ohne Beweis hin (vgl. seine Arbeit in Journ. 
Chem. Physics 21, 2013, 1953, Anmerkung hinter den Formeln (2—10). Im 
allgemeinen Fall ergibtsich also bei ¢’ = ¢’’ das Matrixelement der Koordinate 
nicht nach den Formeln (4,25) und (4,26) in dem Artikel des Verfassers, 
sondern nach der allgemeineren Formel 


e/8 8") = 1a 8 — &) 6 (€ — &%) 6 (& — &3) + 
+ @ (22)? 6 (£ — &7) 6 (& — &) 6 (&3 — &3) x 
x i u* Eo o0) gee E C50) dedy dz. (11) 


Vo 


Es muB jedoch gesagt werden, daB die Matrixelemente des Operators @"”, die 
den Ubergingen mit ¢’ = ¢” entsprechen, d.h. also im wesentlichen die 
diagonalen Matrixelemente der Koordinate oder ihre Mittelwerte in den 
stationdren Zustanden des Elektrons (§, ¢) im Gitter bei den physikalisch 
interessierenden Rechnungen keine Rolle spielen. Beispielsweise kann man 
leicht zeigen, daB bei der Berechnung der Matrixelemente des Geschwindig- 
keits- (oder Impuls-)Operators des Elektrons im Gitter der zweite Summand 
in (11) (auch wenn er von Null verschieden ist) die Grundformel fiir das 
diagonale Matrixelement des Geschwindigkeitsoperators (verallgemeinerte 
Formel von de BROGLIE) 


é Vath 
r (§, ¢) =, A HOS, ¢) (12) 
nicht beeinfluBt. 


2. Die zweite Anmerkung von W. BRENIG und G. HOHLER besteht in der 
Behauptung, daB sich SLATER, MOTT u. a. des groben Niiherungscharakters 
des Bander’ .odells sehr wohl bewu8t sind. Im wesentlichen stimmt der Ver- 
fasser hiermit vollkommen iiberein. Nichtsdestoweniger wird in den Arbeiten 
dieser Autoren und ihrer zahlreichen Schiiler das Bindermodell sehr oft fiir 
detaillierte quantitative und sogar numerische Rechnungen miB- 
braucht. Vgl. z. B. die bekannte Monographie von F.SEITz ,,Modern 
Theory of Solids‘ insbesondere Kapitel XIII u. a. Obwohl der Verfasser den 
tt ay 
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grundlegenden Untersuchungen von SLATER, VAN VLECK, MOTT, STONER 
u. a, durchaus die gebiihrende Anerkennung zukommen 1éBt, kann er eine 
kritische Anmerkung zu den unangebrachten detaillierten numerischen 
Rechnungen nicht unterdriicken, die auf Grund des groben Bandermodells 
durchgefiihrt werden und die Leser desorientieren, insbesondere diejenigen, 
die nicht hinreichend mit allen Feinheiten der modernen quantenmecha- 
nischen Theorie der kondensierten Systeme vertraut sind. 


3. Ich benutze die Gelegenheit, die Giite der Ubersetzung meines Artikels 
in der Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik“‘ anzuerkennen, ferner die wert- 
vollen Anmerkungen der Redakteure dieser Ubersetzung, besonders im 
Zusammenhang mit dem Erscheinen neuer Arbeiten zu den in meinem 
Artikel behandelten Problemen. 


Swerdlowsk, UdSSR Uraler Zweigstelle der Ak. d. W. d. UdSSR. 


17. Juni 1954 S. W. WONSSOWSKI 
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Vorbemerkung: Im Laufe der letzten 20 Jahre haben zahlreiche experi- 
mentelle und theoretische Untersuchungen den grundlegenden physi- 
kalischen Vorgang bei der plastischen Verformung von Kristallen heraus- 
gearbeitet. Es hat sich gezeigt, daB die plastische Verformung durch die 
Bewegung von speziellen Gitterstérungen, den Versetzungen, hervorgerufen 
wird. Im einleitenden Abschnitt wird erliutert, wie die experimentellen 
Tatsachen nahelegen, den Begriff der Versetzung einzufiihren. Es werden 
dabei auch andere Kristalleigenschaften, die unmittelbar mit der Existenz 
von Versetzungen zusammenhangen, besprochen. Diejenigen Eigenschaften 
von Versetzungen, die man kennen muB, um die Vorginge wahrend der Ver- 
formung zu verstehen, werden im zweiten Abschnitt zusammengestellt. Die 
mathematische Durchfiihrung der Versetzungstheorie ist jedoch unterdriickt ; 
statt dessen haben wir versucht, das Wesentliche durch Abbildungen zu 
veranschaulichen. Die wichtigsten experimentellen Ergebnisse zur plastischen 
Verformung werden im dritten Abschnitt besprochen. Besonderer Wert 
wird dabei auf die neueren Ergebnisse seit Erscheinen des klassischen Buches 
von E. SCHMID und W. Boas (III, 1) gelegt. Hier werden einzelne Er- 
scheinungen schon im Versetzungsbild gedeutet. Wihrend man in diesem 
Rahmen eine Reihe von Experimenten recht gut erkliren kann, gibt es 
jedoch noch keine abgeschlossene, quantitative Theorie, die dem gesamten 
Erfahrungsmaterial gerecht wird. Im vierten Abschnitt werden neuere 
Arbeiten zur Versetzungstheorie der plastischen Verformung qualitativ 
diskutiert. Es wird insbesondere versucht, die Annahmen herauszustellen, 
die diesen Ansatzen zugrunde liegen. 

Wir haben uns auf eine Darstellung der Verhiltnisse bei metallischen Ein- 
kristallen beschrankt, da nur fiir diese ausreichendes experimentelles Ma- 
terial vorliegt. AuBerdem haben wir Metalle mit hexagonal- und kubisch- 
dichtester Packung bevorzugt. Eine Diskussion der FlieB- und Kriechvor- 
gange ist unterblieben. 

Der Bericht soll eine Ubersicht tiber die physikalischen Grundlagen der 
plastischen Verformung vermitteln und in die dazu entwickelten theore- 
tischen Vorstellungen einfiihren. Er setzt die Kenntnis der Geometrie der 
Gleitung, wie sie bei SCHMID und Boas dargestellt ist, voraus. Er sollte auch 
dem Nichtspezialisten erméglichen, sich in diesen Problemkreis einzu- 
arbeiten. 


I. Einleitung 


Die Standardmethode zur Untersuchung eines Kristalls auf seine plastischen 
Eigenschaften ist der Zugversuch. Man mi8t den Zusammenhang zwischen 
der Dehnung einer zylindrischen Kristallprobe und der angelegten Zug- 
spannung (Abb. 1). Bei kleinen Spannungen hangt die Dehnung linear von 
der Spannung ab und geht bei Entlastung vollstandig zuriick (elastische 
. Gerade). Mit zunehmender Spannung erhalt man einen wachsenden Anteil 
plastischer Dehnung, welche bei Entlastung erhalten bleibt, Der plastische 
Anteil der Dehnung ist so groB, daB man die elastische Verformung im allge- 
meinen gegen ihn vernachlassigen kann. Bei Entlastungs- und Wieder- 
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belastungsversuchen nach erfolgter plastischer Verformung zeigt die Probe 
nahezu elastisches Verhalten, solange man die maximale Vorlast nicht iiber- 
schreitet: der Kristall ist verfestigt. 


Die Oberflache eines plastisch verformten Kristalls ist von einem System 
paralleler Streifen bedeckt (Abb. 2). Diese Erscheinung kann man so deuten, 
da8 der Kristall wihrend der Verformung lings definierter Ebenen (Gleit- 
eberen) in definierten Richtungen (Gleitrichtungen) abgleitet. Die entlang 
der Gleitebene durch die Abgleitung neu entstehenden Oberflichenteile 
bilden das beobachtete Streifensystem. Abb. 3 zeigt diesen Sachverhalt an 
einem Modell. Die Stufenbil- 

dung entsprechend Abb. 3, ist 

an einer elektronenmikrosko- Zugspannung 6 
pischen SchattenriBaufnahme 
(Abb. 4) deutlich zu sehen. Die 
eingehende elektronenmikrosko- 
pische Untersuchung hat erwie- 
sen, daB diese Vorstellung der 
Gleitung lings definierter Gleit- 
ebenen bis in atomare Dimen- 
sionen hinein richtig ist. Gleit- 
ebene und Richtung sind durch 
die Kristallstruktur bestimmt, 
im allgemeinentreten diedichtest 
besetzten Netzebenen und Gitter- 
geraden als Gleitelemente auf. 


|| elestische Gerade 


Die entscheidende Spannungs- 
groBe ist nicht die angelegte 


Zugspannung sondern die auf  Abb.1: Zusammenhang zwischen Spannungo und Deh- 
i nung « der plastischen Verformung im Zugver- 


das Gleitsystem umgerechnete such. Rein elastisches Verhalten entspricht der 
Schubspannung in Gleitebene Geraden 1. Firo gréBer also.) setzt die plastische 

itri j Dehnung ein. Hat man bis P belastet, so wird 
und Gleitrichtung. Das zeigt bei Entlastung die elastische Gerade 2 durch- 
sich z. B. darin, daB von den laufen. ¢,, ist der elastische, ¢,, der plastische 
verschiedenen kristallographisch Anteil der Dehnung. 


gleichwertigen Gleitsystemen 

nur dasjenige tatsaichlich sich 

betitigt, welches die gréBte Schubspannung aufweist. Diese Schub- 
spannung ist die dem Gleitvorgang angemessene SpannungsgroBe. Es ist 
zweckmaBig, auch die Dehnung durch eine passende andere GréBe, die 
Abgleitung, zu ersetzen. Die plastischen Verschiebungen erfolgen ja in Gleit- 
richtung, senkrecht zur Gleitebenennormale. Ist A die Differenz der Ver- 
schiebungen zweier Punkte, die im unverformten Zustand auf einer Gleit- 


: A ‘ 
ebenennormalen im Abstand 4H liegen, so ist die Abgleitung a = ik Die 


Einfiihrung dieser neuen GréBen wird physikalisch dadurch gerechtfertigt, 
daB die von der Kristallorientierung stark abhangigen Spannungs-Dehnungs- 
kurven weitgehend auf die gleiche Schubspannung-Abgleitungskurve redu- 
ziert werden kénnen. Die oben angefiihrten Experimente zeigen, daB die 
6? 
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Abgleitung sehr stark inhomogen ist, da sie sich auf die betadtigten Gheit 
ebenen konzentriert*). 
Da der einkristalline Charakter der Probe wahrend der Verformung mundehst 
erhalten bleibt, besteht der Kleinste elementare Gleitschritt in der Gleitung 
eines Kristalls lings einer Netzebene um eine Gitterkonstante, so wie & 
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Abd. Sa—d: Blementarer Gleiisehritt im bebiseh-grimitives Gitter. 
& Ausgangsgusiand ; Ge Oder@dchesrkrifie sing urd Pike angedeatiet. 
& Budzustand. Langs der (gesirichelt eiagereichzeten) Gletieteme ki Me Gleiiume won cite Gikter 
Somstante ecfolet. 
> Eime Stufenversetzung als Iwischenzustand rwikchen a umd ¢ Die Gleumg login’ am madiz 
Rand und ist bis sur Mifte des Kristalls vorgedrunges. 
e Bime Schrazbenversetzung als Dwischensastand rwitthen 3 und & Die Gleitung teginné am ver 
deren Rand und hai die Mitte des Kristalls erreicht. 


Abb. 5 fiir ein kubisch primitives Gitter dargestellt ist. Dieser Ubergany 
vermittelt eine Gleitung ohne Zerstérung der Gitterstruktur. 

Um einen Gleitschritt nach Abb. 5 in einem MWealen Kristall dadurech @ 
erzeugen, daS die Gleitung auf der gesamten Gleitebene gleichzeitig statt 


2) Bei inhomogener Abgleitung sind 4 und H als differentielle GrdSen aatmefasscen. 


. 
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findet, braucht man Schubspannungen von der GréBenordnung des Schub- 
moduls. Die fiir eine ausgiebige plastische Verformung bendtigten Span- 
nungen sind jedoch etwa um einen Faktor 10-4 kleiner. 

Eine solche gleichzeitige Gleitung findet also sicher nicht statt. Die Abb. 5 
erlautert an zwei besonders einfachen Fallen, wie man die Ausbildung eines 
elementaren Gleitschrittes in einzelne atomistische Schritte zerlegen kann. 
Gleitebene ist die Ebene z = 0, Gleitrichtung die z-Richtung, die GréBe 
des elementaren Gleitschritts ist gleich der Gitterkonstanten A. 

Nehmen wir an, da8 sich zunachst die beiden der y-Achse parallelen und der 
Gleitebene benachbarten Atomreihen der rechten Seitenfliche gegen- 
einander verschieben und daB sich diese am Rand vorhandene Stérung in 
den Kristall hinein fortpflanzt, so erhalten wir einen Zwischenzustand nach 
Abb. 5b. Auf der rechten Halfte der Gleitebene ist die Gleitung bereits 
erfolgt, auf der linken noch nicht. In beiden Gebieten liegen die Atome 
passend zueinander, nur dort, wo die Gebiete zusammentreffen, ist das 
Kristallgitter stark gestort, da auf der Oberseite offenbar eine Atomreihe 
mehr untergebracht werden mu8 als auf der Unterseite. Diese Stérung 
(durch eine Umrandung gekennzeichnet) durchzieht den Kristall entlang 
einer Linie parallel zur y-Achse. Diese Struktur ist atomistisch stabil; man 
nennt sie eine Stufenversetzung (edge dislocation) (1, 2, 3). Die Linie der 
starksten Stérung ist die Versetzungslinie. Eine andere Méglichkeit ist in 
Abb. 5c aufgezeigt: Hier beginnt die Gleitung an der Vorderseite des Kristalls 
und hat bereits die vordere Halfte der Gleitebene erfaBt. Diese Struktur 
nennt man eine Schraubenversetzung [screw dislocation (4)], die Versetzungs- 
linie ist parallel zur x-Achse?). 

Beide Strukturen bewegen sich schon unter sehr kleinen auBeren Schub- 
spannungen, die Bewegungsrichtung ist durch den Pfeil angedeutet. Hat 
die Versetzungslinie den ganzen Kristall durchlaufen, so erhalt man in beiden 
Fallen als Resultat die Ausfiihrung des gleichen elementaren Gleitschrittes. 
Ferner liefert jede Bewegung einer Versetzung einen Beitrag zur Abgleitung, 
auch dann, wenn die Versetzung nicht die ganze Gleitebene durchlauft. 

Die Aussage, daB eine Versetzung schon durch kleine Spannungen bewegt 
wird, gilt nur fiir Versetzungen, deren Versetzungslinie in sehr groBen Ab- 
standen von der Kristalloberflache verlauft. Um eine Versetzung von der 
Oberfliche in das Kristallinnere zu transportieren, braucht man wieder 
Spannungen von der GréBenordnung des Schubmoduls. Eine mechanische 
(sowie auch, thermische) Erzeugung von Versetzungen in einem idealen 
Kristall ist daher unter geringen Spannungen nicht méglich. 

Wenn die plastische Verformung also durch eine Bewegung von Versetzungen 
beschrieben werden soll, so mu8 man annehmen, daB8 in einem Realkristall 
yon vornherein Versetzungen vorhanden sind. Es gibt eine groBe Anzahl von 
Experimenten, die die Richtigkeit dieser Annahme bestatigen. Allerdings 
weiB man nur wenig dariiber, wie die Versetzungsstruktur entsteht. Die 
speziellen Eigenarten der Versetzungsstruktur in einem Realkristall sind 
noch weitgehend unbekannt. Man kennt lediglich mittlere Daten. Es sollen 


1) Die Schraubung ist in Abb. 5c zu erkennen. Die urspriinglich parallelen Atomebenen 
senkrecht zur z-Achse bilden nun eine Wendeltreppe um die Versetzungslinie. 
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hier nur zwei Tatsachen erwaihnt werden, die Riickschliisse auf die im 
Realkristall vorhandenen Versetzungen zulassen : 
Man hat friher die Réntgenstreuung an Kristallen dadurch interpretieren 
konnen, da® man sich den Realkristall aus vielen kleinen Kérnern mit sehr 
geringen Orientierungsdifferenzen aufgebaut dachte (Mosaikstruktur). Nun 
besteht eine Korngrenze zwischen zwei Kristallen verschiedener Orientierung 
aus einer Anordnung von Versetzungslinien (3, 4, 5), die in der Korngrenze 
verlaufen. Abb. 6a zeigt die theoretische Versetzungsstruktur einer besonders 
einfachen Korngrenze, 6b die Atzfigur 
einer solchen Korngrenze, an der die 
diskontinuierliche Struktur der Grenze 
deutlich zu erkennen ist. Jede Atz- 
grube entspricht einer Versetzung in 
der Oberflache, da das Atzmittel an 
den atomar ungeordneten Stellen be- 
sonders stark angreift. Jede der 
Kleinwinkelkorngrenzen der Mosaik- 
struktur besteht also aus Versetzungs- 
linien. Eine Abschatzung ergibt, daB 
etwa 10° Versetzungslinien 1 cm? 
Kristallflache durchsetzen sollten?). 
Die Untersuchungen des Kristall- 
wachstums zeigen (6), daB hier die 
Schraubenversetzungen eine entschei- 
dende Rolle spielen. Die Anlagerung 
Abb. 62: Versetzungsstruktur einer Korngrenze. neuer Atome auf einer Netzebene (etwa 
Se meetin pepe ae oe ander rechten Seitenfliche des Kristalls 
zeichneten Stellen ist jeweils oben eine in Abb. 5a) ist ungiinstig, da die Bin- 
Atomreihe hinzugefigt, d.h. an dieser dune an diese. Ebene nur.schwach ist 
Stelle liegt eine Stufenversetzung nach g scDW St. 
Abb. 5b. Ist dagegen eine Schraubenversetzung 
vorhanden, so ist eine Anlagerung 
entlang der schraffierten freien Ober- 
flichein Abb.5e ungleich giinstiger, dadie Bindung wegen der erhéhten Nach- 
barzahl an dieser Stelle starker ist. Fiigt man eine ganze Netzebene hinzu, 
so bleibt offenbar der Charakter der Oberfliche erhalten, die Versetzungs- 
linie ist um eine Gitterkonstante verlingert. Diesen Vorgang der Anlagerung 
in Schraubenversetzungen kann man unmittelbar auf der Oberfliche von 
Kristallen beobachten. 
Die réntgenographisch ermittelten Versetzungsdichten reichen aber bei 
weitem nicht aus, um die beobachteten Abgleitungen zu erzeugen. Man 
braucht also einen Mechanismus, der unter kleinen Spannungen neue Ver-. 
setzungen erzeugt. Aus geeignet gelagerten Versetzungsstrukturen (Quellen) 
lassen sich nun wirklich bei geringen Spannungen neue Versetzungen erzeugen. 


1) Der Abstand der Versetzungslinien ist vergleichbar mit den Abstanden zweier Korn. 
grenzen (10-4 cm). Die Mosaikblockgrenzen sind also gar nicht gut definiert. Man neigt 
daher heute zu der Beschreibung, dafs im Realkristall eine statistische Verteilung vor 
Versetzungslinien vorliegt, deren mittlerer Abstand 10-4 em ist (37). -s Hi 
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Die irreversible Bewegung dieser aus den Quellen neu erzeugten Versetzungen 
unter dem Einflu8 auBerer und innerer Spannungen liefert die plastische 
Verformung des Kristalls. Die Verfestigung 148t sich dadurch erklaren, daB 
die Versetzungen innere Spannungen erzeugen, die mit der Zahl der erzeugten 
Versetzungen zunehmen. 

Eine Theorie der plastischen Verformung hat sich daher zunichst mit den 
elementaren Eigenschaften der Versetzungen auseinanderzusetzen. Das 
geschieht im folgenden Abschnitt. Theoretische Ansatze und Gesichtspunkte 
werden im IV. Abschnitt behandelt, wahrend der III. Abschnitt eine Uber- 
sicht tiber die experimentellen Erscheinungen gibt, die durch die Theorie 
erklart werden miissen. 


Il. Theorie der Versetzungen 


1. Versetzungen in der Gleitebene. Die in der Einleitung erlaiuterte 
Situation der Abb. 7a und 7b kann man auch dadurch beschreiben, daB die 
Gleitung in der Gleitebene einen bestimmten Bereich erfaft hat. Dieser 
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Abb. 7: Die Versetzungslinie berandet die in der Gleitebene erfolgte Gleitung. 
a Stufenversetzung. Gleitung beginnt am rechten Rand. 


(in der Abb. 7 schraffierte) Bereich wird durch die Versetzungslinie berandet. 
In dem betreffenden Gebiet der Gleitebene ist Ober- gegen Unterteil des 
Kristalls um eine Gitterkonstante verschoben. Das Gebiet vergroBert sich 
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c Stufenversetzung. Gleitung beginnt am linken Rand 
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Abb. 2a 


Abb. 2b 


Abb. 2c 


Abb. 2: a Gleitstreifung eines Quecksilberkristalls. VergréBerung 6,4 x (nach GREENLAND, Proc. Roy. 


Soc. 163, 28, 1937). 
b Gleitstreifung eines Aluminiumkristalls. VergréB8erung 50 x. 
ce Ausschnitt aus der Gieitstreifung eines Aluminiumkristalls bei sehr kleinen Verformungen. Ver- 


gréBerung 200 x. 
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Abb. 4: SchattenriBaufnahme an einem verformten Aluminiumkristallim Elektronenmikroskop. Die Stufen- 
bildung nach Abb. 3d ist deutlich zu erkennen. 


Abb. 3. Modell der Gleitung (nach E. SCHMIDT und W. BOAS, Kristallplastizitait. Berlin, Springer 1935), 
a,b Ausgangzustand. Der zylindrische Kristallist lings paralleler Ebenen zerschnitten. Die Gleitung 
erfolgt in diesen Ebenen in Pfeilrichtung. 


c,d Geglittener Kristall. In c erkennt man die Gleitstreifung, in d bei seitlicher Beobachtung die 
Bildung von Stufen in den abgeglittenen Ebenen. 


Abb. 6b. Atzstruktur einer Korngrenze in Germanium (nacn VOGEL, PFANN, COREY und THOMAS 
Phys. Rev. 90, 489, 1953). Jede Atzgrube entspricht einer Versetzung. bei DS 
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unter Wirkung der auB8eren Schubspannung, d.h. die Versetzungslinie 
bewegt sich in Richtung des Pfeils durch die Gleitebene. Der elementare 
Gleitschritt ist voll ausgebildet, wenn die Versetzung die ganze Flache durch- 
laufen hat. 

Diese beiden Méglichkeiten der sukzessiven Erzeugung eines elementaren 
Gleitschrittes sind sehr speziell. Die Gleitung kénnte ebensogut am linken 
Rand beginnen und zum rechten Rand fortschreiten (Abb. 7c). Die zuge- 
hérige Versetzung hat den gleichen Aufbau wie die Stufenversetzung der 
Abb. 7a, nur befindet sich die zusatzliche Atomreihe jetzt auf der Unterseite. 
Beginnt die Gleitung etwa an beiden Randern, so bewegen sich die beiden 
Stufenversetzungen aufeinander zu und kompensieren (vernichten) sich bei 
ihrer Vereinigung vollstindig (Abb. 8a). 


Abb. 8: Geglittene Gebiete in der Gleitebene bei der Entstehung eines elementaren Gleitschritts. 
a Gleitung beginnt an beiden Randern. b Gleitung beginnt an einer Stelle im Innern. 
c Gleitung beginnt an zwei Stellen im Innern. 


SchlieBlich kann die Gleitung auch von einer oder mehreren im Innern 
gelegenen Stellen ausgehen und sich tiber die ganze Gleitebene ausbreiten 
(Abb. 8b, 8c). Die Versetzungslinie C berandet jeweils die bereits geglittenen 
Teile; sie kann eine beliebige Linie in der Gleitebene sein (Abb. 9a). Entlang 
der durch C umschlossenen Fliache (schraffiert) ist die Oberseite des Kristalls 
gegen die Unterseite um einen Vektor b verschoben. 6 heiBt der Burgers- 
vektor; er hat in dem bisher behandelten Beispiel die Richtung der negativen 
x-Achse und die Linge einer Gitterkonstante, er ist also ein Translations- 
vektor des kubisch- primitiven Gitters. Die Terminologie Ober-, Unterseite 
bezog sich bisher auf die spezielle raumliche Darstellung. Um davon frei- 
zukommen, versieht man zweckmafig die Linie C mit einem Umlaufssinn 
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(Abb. 9b). Zu der durch C umrandeten Flache in der Gleitebene gehért dann 
ein Normalenvektor, der mit C zusammen eine Rechtsschraube bildet. Als 
Oberseite definiert man dann die Szite in Richtung des Normalenvektors. 
Eine beliebige Versetzung in der Gleitebene ist durch ihre Linie C (mit 
Richtungssinn) und ihren Burgersvektor 6 vollstaindig beschrieben (4). 


=b 


a b c 


Abb. 9: Beliebige Versetzungslinie in der Gleitebene. 
a Die Versetzungslinie C berandet die um b geglittenen. Teile der Gleitebene. 
b Die Versetzung wird durch die Linie C mit Umlaufssinn und den Burgersvektor b definiert. 
c Die Versetzung hat an den Stellen A, und A, Stufencharakter, in A, und A, Schraubencharakter. 


Die Versetzungslinie der Abb. 9c hat offenbar, wenn man Schnitte senkrecht 
zur Zeichenebene betrachtet, an den Stellen A, und A, Stufencharakter, 
entsprechend der Abb. 7c und 7a; in A, dagegen Schraubencharakter 
entsprechend der Abb. 7b; und in A, ebenfalls Schraubencharakter mit 
geandertem Umlaufssinn. Wo also 6 senkrecht zur Versetzungslinie liegt, 
hat die Versetzung Stufencharakter, wo b parallel der Linie liegt, Schrauben- 
charakter.: 


2. Elastische Erzeugung von Versetzungen (3, 7). Atomistisch kann 
man nach dem Vorausgehenden eine Versetzung offenbar so erzeugen: Man 
faBt zunichst die der Gleitebene benachbarten Atome an und verschiebt die 
innerhalb der Versetzungslinie liegenden Atome relativ zueinander um DB. 
Entlang der Gleitebene hat man dann die normale Struktur des ungestérten 
Gitters, abgesehen von der unmittelbaren Umgebung der ,,Versetzungs- 
linie“ selbst, in der das Gitter stark gestért ist!). Lift man die Atome nun 
los, so ordnen sie sich in der stark gestérten Zone um, wahrend auBerhalb 
der Versetzungs-,,Linie‘‘ nur kleine Abweichungen vom unverspannten Zu- 
stand auftreten. Die auf diese Weise erzeugte Stérung ist atomistisch 
stabil. 

Aus diesem Grunde kann man die schwache Stérung des Gitters auBerhalk 
der Versetzungslinie mit den Hilfsmitteln der Elastizitatstheorie behandeln. 
die den Kristall als Kontinuum ansieht und seine Gitterstruktur auBer acht 
14Bt. Die ,,elastischen Eigenschaften“‘ einer Versetzung reichen im allgemeiner 
aus, um ihr Verhalten zu beschreiben. _ 


1) Die Versetzungslinie ist natirlich so nur mit einer Unscharfe* ‘von einer Gitter 


konstante definiert. nix, 
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Als Beispiel soll die elastische Herstellung der Stufenversetzung in Abb. 7b 
auf drei verschiedene Weisen behandelt werden (Abb. 10a—d). 

1. Man schneide einen feinen Spalt lings der Gleitebene (im schraffierten 
Bereich der Abb. 7b) bis zur Versetzungslinie und verschiebe Ober- gegen 
Unterseite um 6. Damit man diese Operation iiberhaupt ausfiihren kann, 
entfernt man vorher etwas Material aus der Umgebung der Versetzungslinie, 
z. B. einen Zylinder vom Radius R; (etwa Gitterkonstante); in diesem Gebiet 
der starken atomistischen Stérung versagt die elastische Theorie und muB 
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Abb. 10: Elastische Erzeugung einer Stufenversetzung. 
a durch Einfiigen einer Atomreihe, b durch Herausnehmen einer Atomrcihe, 


¢ durch Verschieben langs der Gleitebene. 
d Bei allen drei Operationen entsteht die gleiche Stufenversetzungsstruktur. 


durch atomistische Betrachtungen ersetzt werden. Die atomistische Stabilitat 
dieser Operation beschreibt man dadurch, da8 man die beiden Spaltflachen 
nach der Verschiebung (durch ,,Verléten“) kiinstlich fixiert (Abb. 10c). 
2. Man schneide den Spalt iiber der Versetzungslinie, verschiebe die beiden 
Spaltflichen relativ zueinander um 6, fiige in den so entstandenen freien 
Raum Material der Breite 6 (eine Atomreihe) ein und verléte (Abb. 10a). 

3. Man schneide unterhalb der Versetzungslinie einen Spalt der Breite 6 aus, 
fiige die Spaltrainder zusammen und verléte (Abb. 10b). 

Diese drei so verschieden anmutenden Operationen ergeben im Endeffekt 
alle die gleiche Stufenversetzungsstruktur (Abb. 10d). Auch der elastische 
Zustand ist in allen Fallen der gleiche. Da es nur auf die relative Verschiebung 
der beiden Spaltflichen ankommt, so ist teilweise in den Abbildungen eine 
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symmetrische Verteilung von b auf beide Spaltflachen vorgenommen worden, 
da dann die Atombewegung bei der Verschiebung am leichtesten erkennbar 
wird. 

ScblieBlich kann man einsehen, da8 der elastische Zustand véllig unabhingig 
davon ist, wie man die Spaltflache wahlt, durch deren Verschiebung man die 
Versetzung erzeugt (Abb. 11). Die allgemeine Vorschrift ist dann so: Man 
nehme irgendeine Flache F mit der Versetzungslinie C als Randkurve, 
schneide einen Spalt langs F, halte die ,,Unterseite“ der Spaltfliche fest, 
verschiebe die Oberseite um 6 und verléte!). Wo die Spaltflachen sich bei 
dieser Operation durchdringen wiirden, entferne man vorher das entspre- 


c 
Abb. 11: Elastische Erzeugung einer beliebigen Versetzung. 
a Man schneidet einen feinen Spalt langs einer durch C gehenden Flache. 
b Man verschiebt die ,,Oberseite‘‘ um b und hAlt die Unterseite fest. 
In dem doppelt schraffierten Gebiet hat man vorher das Material zu entfernen, in dem einfach 
schrafflerten Bereich hat man nachtraglich Material hinzuzufigen. 


chende Material (Erzeugung der Stufenversetzung nach Abb. 10b), wo sich 
die Spaltflachen dagegen voneinander entfernen, fiige man das entsprechende 
Material hinzu (Erzeugung der Stufenversetzung nach Abb. 10a). 

Diese Definition gilt nicht nur fiir die bisher allein betrachteten Versetzungs- 
linien in der Gleitebene, sondern laBt sich ganz allgemein auch fiir beliebige 
raumliche Versetzungslinien verwenden. Da8 der elastische Zustand von 
der Lage der Spaltflache unabhingig ist, bedeutet, da& auch die allgemeine 
Versetzung vollstindig durch ihre Linie und ihren Burgersvektor beschrieben 
wird. 


3. EinfluB der Gitterstruktur (8). Im Rahmen der elastischen Konti- 
nuumstheorie ist b willkiirlich. Die Gittertheorie erzwingt eine Auswahl von 
Burgersvektoren. Nur dann, wenn b ein Translationsvektor2) des betreffenden 
Gitters ist, besteht entlang F nach der elastischen Erzeugung der Versetzung 
wieder die urspriingliche Ordnung des Gitters. 

Die Energie E einer Versetzung besteht aus einem elastischen Anteil Z. und 
einem atomistisch zu berechnenden Anteil Hg. Eg ist die atomistische Energie 
1) Da es nur auf die relative Verschiebung der Spaltflichen ankommt, kann man eben- 
sogut die ,,Oberseite“ festhalten und die Unterseite um — 6 verschieben. D.h. wenn man 
den Umlaufssinn von C und das Vorzeichen von 6 umkehrt, erhalt man die gleiche 
Versetzung. 

*) Durch Verschiebung um einen Translationsvektor wird das Gitter in sich selbst 


uiberfiihrt. Sark ak 
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der Stérung in der Umgebung der Versetzungslinie; sie kann elastisch nicht 
berechnet werden. £, ist die elastische Energie des Materials ,,auBerhalb der 
Versetzungslinie“‘, d. h. die elastische Arbeit, die bei der Erzeugung der Ver- 
setzung aufgewandt werden mu8. Praktisch kann man Eo gegen Ee in den 


meisten Fallen vernachlissigen. 


Ist b dagegen kein Translationsvektor des Gitters, so mu8 man eine Zusatz- 
energie Hy beriicksichtigen, welche die atomistische Energie des gestorten 


Gitterzusammenhangs entlang F be- 
schreibt. Hp hangt von der Lage 
der Flache ab. 

Moégliche Burgersvektoren sind al- 
so zunachst alle Translationsvek- 
toren. Eine Versetzung ist dann 
gegeben durch b und C und die 
Energie ist H = F#,, + Eg. Solche 
Versetzungen heiBen  vollstandig 
(perfekt). Es gibt einige spezielle 
Falle, wo auch andere Burgersvek- 
toren vorkommen. Es handelt sich 
dabei immer um Fille, in denen Ep 
deshalb besonders klein ist, weil 


hexagonale Achse 


rE 


FUOEDWOVYOH 


>Bb> D>O>2 


b 


Abb. 12: Aufbau der kubischen und hexagonalen dichtesten Packung. 
a Struktur einer dichtest gepackten Ebene: A oder B oder C. 


Raumdiagonale 


b Die hexagonale Packung besteht aus einer periodischen Folge von A B-Ebenen. T, ist der ktizzeste 
Translationsvektor in Richtung der hexagonalen Achse; senkrecht auf den dichtest gepackten 


Ebenen. 


c Die kubische Packung besteht aus einer periodischen Folge von 4 BC-Ebenen. Tz ist der ktirzeste 
Translationsvektor in Richtung der Raumdiagonalen des kubischen Elementarwiirfels; er steht 


senkrecht auf den dichtest gepackten Ebenen. 


entlang F wenigstens die Anordnung benachbarter Atome zueinander gewahrt 
bleibt. Die Versetzung ist hier durch F (mit Angabe eines Normalenvektors}), 
,,Oberseite) als Flache geringster atomistischer Stérung und durch 6 


1) Bei ebenen Flachen bezeichnet § die Ebenennormale. 
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definiert. Solche Versetzungen heiBen unvollstindige oder Teilversetzungen 


(imperfect, partial, half-dislocations). 


4, Teilversetzungen (8,9). Die einfachsten, spaiter auch bendtigten 
Beispiele bietet die kubisch-(flachenzentrierte) und die hexagonal-dichteste 
Packung, deren Aufbau man in der folgenden Weise beschreiben kann 
(Abb. 12). Beginnt man mit der dichtesten Packung in einer Ebene (A-Lagen), 


BVBnSBDOF> aa OP OnNDODO 
1 
H 
a4) 
| 
‘ 
1 
Ban PraonEDO 
Se 


MOr>WOABDAO 


so kann man weitere dichtest 
gepackte Ebenen dariiber auf- 
bauen, hat dafiir aber zwei 
Méglichkeiten (B- und C-Lagen). 
Die hexagonale Packung ent- 
steht durch periodische Anein- 
anderreihung von A-B-Ebenen, 
die kubische Packung besteht 
aus einer periodischen Folge von 
A-B-C-Ebenen. 

Abb. 13 zeigt einige einfache 
Méglichkeiten im kubischen Git- 
ter, bei denen 6 kein Trans- 
lationsvektor ist. 


wrraonrsd rsa 
Br >OON2zD]DO D> 


Abb. 13: Unvollstdéndige Versetzungen im kubisch flichen- Abb. 14: Die Fliche F Jiegt nicht in 


zentrierten Gitter. 

a Entnahme einer C-Ebene. 

b Hinzufiigen einer A-Ebene. 

c Verschiebung lings einer dichtesten Ebene. 


einer dichtesten Ebene. Bur- 
gersvektor und Versetzungs- 
linie sind dieselbea wie bei 
Abb. 13a und b. Bei Verschie- 
bung um Bb entsteht lings F ein 
Gebiet stark gestérter Ordnung. 


a) Entfernung einer Ebene (hier einer C-Ebene) und Zusammenbiegen des 
Spaltes. Symbolische Schreibweise: AB@(ABC b=1%, || F 


A 


b) Einfiigung einer A-Ebene: CAB|CAB b= Lk || F 
c) Verschiebung entlang F CAB |ABC ‘b=gu | F. 
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F liegt jeweils in einer dichtest gepackten Ebene. Beim Durchgang durch F 
findet man eine gestérte Gitterstruktur. Die strukturelle Beziehung zwischen 
benachbarten Ebenen ist ungestért. Aber alle drei Typen enthalten je zwei 
Ebenen, deren Nachbarebenen so liegen wie im hexagonalen Gitter. Diese 
Ebenen sind durch daruntergesetzte Punkte gekennzeichnet. Die Durch- 
gangsstruktur fiir a und 6 ist verschieden, obwohl Versetzungslinie und 
Burgersvektor gleich sind. Die Versetzung ist erst durch die Angabe von F 
vollstandig bestimmt. Hier ist # = Hy + Eo + Ey, wobei man aber an- 
nehmen kann, da8 H, fiir die speziell diskutierten Falle vergleichsweise 
klein ist, da die Nachbarordnung in F ungestért ist. 

Wirde man die Flache F aus der dichtesten Ebene herauslegen (Abb. 14), 
so wiirde dadurch die Ordnung in F nach der Erzeugung der Versetzung stark 
gestért sein, da sich nun verschiedene Ebenen in der Spaltflache gegentiber 
liegen. Hy ist also hier sehr groB, es wird minimal, wenn F parallel den dichtest 
gepackten Ebenen liegt1). Aus energetischen Griinden liegt also F in einer 
dichtesten Ebene, die Umrandung C ist eine ebene Kurve. 


Im hexagonalen Kristall ware entsprechend: 
a) ABABAB 


© 
b) AB | ABAB =42,||3 


Cc) AB|CACA b=ic 1 &. 


Fall a) ist nicht mdédglich, da hier zwei B-Ebenen aufeinander liegen 
wirden. Daher mu8B man vor Entnahme der A-EKbene dafir sorgen, 
daB die Atomlage der beiden zusammenzubringenden Spaltflachen zuein- 
ander passen. 


Die Entnahme einer Teilebene erfordert also eine zweifache Operation: 


ABA|CBCB b=asce+4%, oder ABA|ACAC b=ap,+3%, 


kann also durch zwei Versetzungen beschrieben werden, deren Storbereiche 
sich aber iiberdecken und die daher gar nicht getrennt behandelt werden 
k6énnen2). 

Diese flachenhaften Gitterfehler nennt man Stapelfehler (stacking faults). 
Sie sind durch ihre Flache und b vollstandig definiert. 


5. Bewegungsméglichkeiten von Versetzungen (8, 11). Bei der 
elastischen Erzeugung einer Versetzung miissen die bei der Spaltverschiebung 
freiwerdenden oder sich tiberdeckenden Volumina ausgeglichen werden. Fiir 
geschlossene Versetzungslinien (Abb. 15) ist das bei der Erzeugung der Ver- 


1) Hy 148t sich aus Messungen der Energie einer Zwillingsgrenze abschatzen. Diese 
hat die Struktur ABCABACBACB, sie enthalt eine Ebene mit hexagonaler 
Nachbarstruktur. Ep sollte also das doppelte der entsprechenden Korngrenzenenergie 
sein, falls man nur eine Wechselwirkung nachster Nachbarn beriicksichtigt (10). 

2) Die entsprechende Operation AB( | CABC im kubischen Gitter liefert eine voll- 
stindige Versetzung. 
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setzung entstehende und nachtraglich aufzufillende Volumen?) V = : bd} 
=b- 3) [rd], unabhangig von F. 


ae Einfache Beispiele sind : 


a) Versetzung in ihrer Gleitebene. V =0, da b 
| dj. Legt man F in die Gleitebene, so sieht man 


F 
auch direkt, daB man bei der Erzeugung nirgendwo 
Material bendotigt. 
b) Kubisch-primitiver Kristall. Es sammeln sich 
C entlang einer (100)-Ebene Gitterleerstellen an [Kon- 


Abb. 15: Zum Volumbedarf bei S os ‘ 
dey Urbodaing citer cretcune: densation von Léchern auf einer Ebene (12) |. Das 


Abb. 16: Diffusion einer Stufenversetzung. Abb. 17: Volumbedarf bei Abb.18: Die Versetzung kann 


Bei Abtransport der Atomreihe « Bewegung eines auf einem durch C 
entstehen Zwischengitteratome, Linienelements dr und. 6 erzeugten Zy- 
und die Versetzurg bewegt sich der Versetzungs- linder durch gleiten- 
um eine Gitterkonstante nach linie um dt. de Bewegung in 
oben. Beim Heranfiihren von Ato- einen reinen Stufen- 
men auf £-Platze entstehen versetzungsring 

Locher im Gitter, und*die Ver- tiberfiihrt werden. 


setzung bewegt sich um eine 
Gitterkonstante nach unten. 


entspricht der Herausnahme eines Teiles dieser Ebene. AnschlieBend ver- 
einigen sich die gegeniiberliegenden Ufer. C liegt in der (100)-Ebene, b ist 
senkrecht auf dieser Ebene und hat den Betrag einer Gitterkonstanten. Die 
Versetzung hat iiberall Stufencharakter. Dreht man das Vorzeichen von b 
oder C um, so entspricht das einer ebenen Ansammlung von Zwischengitter- 
atomen auf der gleichen Flache. 

c) Kubisch-flichenzentrierter Kristall. Kondensation von Léchern in einer 
dichtest gepackten Ebene fiihrt zu einer Partialversetzung vom Typus 


AB@ABC, Ausscheidung von Zwischengitteratomen zu AB|CAB. Beides 
fiihrt zu einer geschlossenen Versetzungslinie von reinem Stufencharakter. 
Im hexagonalen Kristall sind die Verhaltnisse analog. 


1) V kann positiv oder negativ sein. 
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Wenn eine Versetzungslinie sich bewegt, so andert sich im allgemeinen V. 
Man muB also Locher oder Zwischengitteratome schaffen, um dem geanderten 
Volumenbedarf Rechnung zu tragen. Das erfordert eine zusatzliche Energie, 
die die Bewegung der Versetzung behindert. Daher sind Bewegungen ohne 
Anderung von V bevorzugt. 
Der Sachverhalt ist deutlich an einer Bewegung der einfachen Stufenver- 
setzung zu erkennen (Abb. 16). In der Gleitebene kann sich die Versetzung 
offenbar ohne Erzeugung von Léchern bewegen (gleitende oder konservative 
Bewegung). Soll die Versetzung auf die nachsthdhere Ebene iiberfiihrt 
werden, so mu’ die mit a@ bezeichnete Atomreihe durch einen Diffusions- 
proze8 abtransportiert und auf Zwischengitterplatzen untergebracht werden. 
Soll die Versetzung eine Ebene tiefer riicken, so miissen Atome aus dem 
Gitter an die B-Stelle gebracht werden, und es entstehen Locher im Gitter. 
Diese Art von Bewegung heiBt nicht konservativ. 
Bewegt sich ein differentielles Element dt der Versetzungslinie C um dt, so 
ist der zusaitzliche Volumbedarf 

dV = [dt dr). dr [bd t] = dt [arb]. 
Wenn dr also parallel zu 6 ist, verschwindet dV. Eine Versetzung kann 
daher gleiten auf einem Zylinder, dessen Mantelflache durch Verschieben 
von C in Richtung 6b entsteht (Abb. 18)1). Stufenversetzungsteile kénnen 
nur in Richtung b gleiten, Schraubenver- - 
setzungen dagegen in beliebigen Richtun- 
gen, da hier b parallel zu dx ist. 
Die Partialversetzungen miissen gesondert 


betrachtet werden: Die Versetzung 
CABCAB ist eine Stufenversetzung mit 
b =! &,, ist aber andererseits an die 


dichteste Ebene gebunden. Sie kann gar 
keine gleitende Bewegung ausfiihren, da 
diese die Versetzung aus ihrer dichtesten 
Ebene herausfiihren wiirde. Eine solche 
Versetzung ist daher eine relativ fest ver- 
ankerte Gitterstérung, die nur durch 
Diffusion beweglich und nicht gleitfahig 
ist (sessile dislocation). Dagegen kann eine ABH 19° Rauimwinkel o. 
Versetzung vom Typ CAB| ABC in der 

dichtesten Ebene gleiten. 

6. Verschiebungen und Spannungen (3, 4, 13, 14,15, 7). Wit be 
handeln den Kristall als elastisch isotropes Kontinuum. Das elastische Ver- 
schiebungsfeld $(r) ist die Verriickung eines im unverspannten Zustande an 
der Stelle r liegenden Punktes (Atoms). Es ist 


Lae [b dr] 1 * (b,e — ¥] | 
se) = 7 foot POS + st ara eae: 
Cc Cc 


1) Jede Versetzungslinie 1a&t sich durch gleitende Bewegung auf diesem Zylinder in 
einen reinen Stufenversetzungsring itiberfiihren. Ist V = 0 (etwa Versetzung in Gleit- 
ebene), so verschwindet die Versetzung bei diesem Proze3. 
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Q ist der Raumwinkel, unter dem die Linie C von r aus erscheint (Abb. 19). 
Lauft man mit r einmal um die Versetzungslinie herum, so andert sich der 
Raumwinkel 2 um 42. Diese Vieldeutigkeit kann man beseitigen, wenn man 
eine beliebige freie Flache F durch C einfiihrt, an welcher 2 um 472 springt. 
uist die PoissoNsche Zahl. Der zu 2 proportionale Anteil hat genau die bei der 
elastischen Erzeugung einer Versetzung aufgezeigten charakteristischen EKigen- 
schaften. Naihert man sich F von oben her, so wird 22 = 2a” und von-unten her 
—2z,d.h. man hatin F einen Verschiebungssprung um b, so wie es bei der 
elastischen Herstellung entlang F bendtigt wird. Die beiden anderen Glieder 
sorgen dafiir, daB die elastischen Gleichungen erfiillt sind und daB keine resul- 
tierenden Krafte und Momente auftreten. Hier ist um die Versetzungslinie kein 
Material herausgenommen worden (f; = 0). Daher ist diese Lésung natiirlich 
singular in der Versetzungslinie (r = rf); es zeigt sich aber, daB eine Losung, 
die in einer Réhre mit dem Radius R; um C die dort auftretenden atomi- 
stischen Krafte beriicksichtigt, nur einen Zusatzterm ergibt, der fiir| r —7| 
> R,; vernachlassigt werden kann. 

Fir gerade Versetzungslinien kann man die Integrale elementar auswerten. 
Liegt die Versetzungslinie in der y-Achse (Richtung nach positiven y- Werten), 
so verschwinden fiir eine Schraubenversetzung b = (0, b,, 0) die z- und y- 
Komponenten der Verschiebung, und es ist 


b 
8, =e tee: 


fir eine Stufenversetzung') b = (6,, 0, 0) ist s, = 0 und 


by Zz 1 Lz 
Qn ere Uy Neal eta 
ald 1 x2 
ig VG gay ti ech hes geen eee 
“ {pas tO ede een Sepa a 


Fir Versetzungen mit ek Charakter 6 = (b,, 6,,0) hat man die 
beiden Lésungen zu addieren. 
Aus diesen Verschiebungen berechnen sich die Spannungen %;, (die Indizes 


3 
1, k laufen von 1 bis 3 oder tiber xyz; >” o;, df, ist die Kraft in Richtung 7 


k=1 
auf ein Flachenelement df = (df,, df,, df,) lings einer freigelegten Schnitt- 
fliche im Innern des Materials) aus 


08; 08, = Oa; 
eid cant ee ee ize 1 on 7 Oies 2 4. 
G ist der Schubmodul. Fiir die Schraubenversetzung wird 
Pere tes 
“v" Qa a8 + 22 
sige OB 
ve Qn at +2 


1) Fir die Stufenversetzung der Abb. 7a ist b, = A. sna" jp 
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fiir die Stufenversetzung 
Gb, x (x? — 2?) 
22 (1 —p) “(a + Z)e 
ae 3 Gb, z(322-+-2?) 
7 Balm) (a+ 22 
Gb, z(x* — 2?) 
Qa (1 —y) (at + 2)? 


Cxz = 


2, = 


Alle anderen Spannungskomponenten verschwinden. 

Diese Darstellungen gelten fiir einen unendlich ausgedehnten Kristall und 
ebenso fiir eine Versetzung in einem endlichen Kristall, solange man sich 
nur fiir Entfernungen von der Versetzungslinie interessiert, die klein gegen 
die Kristallabmessungen sind. 

Praktisch von Bedeutung ist die Lage einer Schraubenversetzung parallel 
einer freien ebenen Oberflache. Hier liefert die Spiegelung der Versetzungs- 
linie an der Oberflaiche die erwiinschte Losung. Zwei Schraubenversetzungen 
mit gleichem Burgersvektor aber entgegengesetztem Richtungssinn, die in der 
Ebene z = 0 und in x = + & symmetrisch zur Ebene x = 0 liegen, liefern 
in der Ebene x = 0 iiberall o,, = 0. 

Da die Oberflachenkrafte in dieser Ebene nur von der Spannungskomponente 
Oz, geliefert werden, kann man den unendlich ausgedehnten Kristall auch 
langs x = 0 durchschneiden. Diese Oberflache ist dann kraftefrei. Auch fir 
Stufenversetzungen liefert dieses Verfahren ein naherungsweise richtiges 
Resultat. 


7. Energetische Beziehungen (13, 14, 16). Die elastische Energie erhalt 
man aus der elastischen Arbeit beim Erzeugen der Versetzung (Zusammen- 
biegen des Spaltes usw.); statt dessen kann man auch iiber die elastische 
Energiedichte integrieren. Einige Beispiele?) : 

a) Versetzung in der Achse eines Zylinders vom Radius R,: (6); ist die Kom- 
ponente von b parallel, 6, die Komponente senkrecht zur Achse, é, ist die 
elastische Energie pro Langeneinheit der Versetzungslinie.) 


Reel and R, 
eer pin ren SS RA 
fs la 4 i Se ga 


Hier kann man die Stufen- und Schraubenanteile direkt ablesen. 
b) Versetzung im Abstand & von der Oberflache eines Halbraumes 


Gupta leylnige 


c) Versetzung in einer Platte der Dicke Dim Abstand &-von der Oberflache 


G bF id OM seme 2 
cae fk + ojh in [22 sin *E| D,§,D —€ES> &; 


1) Die im folgenden angegebenen Formeln sind Naherungen. FR; ist von der Gréfen- 
ordnung einer Gitterkonstanten (vgl. S. 83 oben). 
1* 
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d) Versetzungsring vom Radius R in der Gleitebene, (u = 0; e = 2,71---). 
GLeR 4k 
9 In eR; 
4 OSH 1 EGNE yd Bi deena 
aes Pe eer eR; 
Stufen und Schraubenversetzungen unterscheiden sich energetisch nur um 


Ea — 


einen Faktor i : ry, fiir eine qualitative Ubersicht kann man y gleich Null 
setzen!). Dann wird die Energie unabhingig vom Charakter der Versetzung 
proportional zu b?. Qualitativ erhalt man immer eine elastische Energie der 
2 
Form &g = = In 26 Wegen der geringen logarithmischen Abhangigkeit 
v 
kommt es nicht sehr genau darauf an, welche Werte man fiir R, und R; in 
speziellen Fallen einsetzt. Ein plausibler Wert fiir R; ist die Gitterkonstante 
(oder auch der Betrag von b), R, selbst hat die Gr6Benordnung des kleinsten 
Abstandes der Versetzungslinie von einer freien Oberflache des Kristalls oder 
ist von der GréBenordnung der kleinsten linearen Abmessungen einer ge- 
schlossenen Versetzungslinie. Wegen der geringen Abhangigkeit des Logarith- 
mus vom Argument kann man so eine Linienenergie definieren in all den 
Fallen, bei denen sich der logarithmische Faktor nicht wesentlich andert. 
Setzt man fiir R, etwa 10-* cm und fiir A; einen Wert von 3 AE cin, so wird 
G b2 
Ee) Z ae 
Die Unsicherheit in der Wahl von &; kann man dadurch beseitigen, daB man 
die atomistische Struktur niherungsweise beriicksichtigt. Das lefert zu- 
nachst einen definitiven Wert fiir R; und zweitens eine Aussage iiber die 
atomistische Energie Ho, die periodisch mit der Lage der Versetzung variieren 
muB. Die Minima von Ee definieren die atomistisch stabilen Lagen im 
Gitter (38, 39). 
So liefert eine genauere Berechnung fiir eine Schraubenversetzung in der 
Mitte eine Platte der Dicke D eines kubisch primitiven Gitters (b = A). 
Gb? 2D bs ae 

e = E bin 22 + 1 + 2e* cos b \ 
Die beiden ersten Summanden sind é€ , wenn man fiir A; ungefihr 6 einsetzt. 
Der letzte Summand ist die atomistische Energie e¢¢. € = 0, + b, + 2b sind 
hier die Lagen der Versetzungslinie in einer Atomreihe des primitiven Gitters. 
Die gesamte Energie enthalt also noch einen Zusatzterm mit der Periode des 
Gitters. Sowohl die GréBe von é¢ als auch die Periode hingen empfindlich 
von dem Charakter der Versetzungslinie und von der atomistischen 
Struktur der Gleitebene ab (40). Die speziellen Annahmen iiber die atomi- 
stische Behandlung beeinflussen weitgehend das Resultat, so daB eine Be- 
rechnung von é¢ mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist. 


8. Krafte auf eine Versetzung (13, 17, 18, 19). Steht der Kristall unter 
aiuBeren Spannungen, so enthilt die Energie noch einen zus&tzlichen Anteil 


1) Das bedeutet die Annahme inkompressiblen Materials, u ist fir Alumisium 1/5. 
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#,, der von der Spannung und der Lage der Versetzungslinie abhingt. EZ, ist 
die Arbeit, welche bei der Verschiebung der Spaltflache wahrend der elasti- 
schen Erzeugung der Versetzung zusitzlich aufgebracht werden muB, weil 
in der Spaltfliche durch die 4uBeren Spannungen Oberflachenkrafte ver- 
mittelt werden. Am einfachsten liegen die Verhiltnisse bei der Stufenver- 
setzung der Abb. 7a. (Abb. 20.) Die x-Komponente der Oberflachenkraft in 
der oberen Spaltflache, gegen die bei der Verschiebung um 0 in x-Richtung 
zusatzlich Arbeit geleistet werden muB, ist, wenn wir der Einfachheit halber 
die Spannungen als homogen annehmen, ot Lé und daher 7, = oy, Lg. 


List die Linge der Versetzungslinie und é die Entfernung vom rechten Rand in 
-Abb.20. Als ,, Kraft‘: * auf die Versetzung (sie hat hier nur eine x-Komponente) 

a 
0g 


oo a 7 
ka — a2 b definieren. 


wird man — 


= Ke= ot Lb und als Kraft auf die Langeneinheit der Linie 


Diese Krifte geben zu- 
nachst nur die Richtung 
an, in der die Verset- 
zungslinie sich unter 
dem EinfluB der auBeren 
Spannungen bewegen 
wird, nimlich eine Be- 
wegung, bei der JF, 
abnimmt, bei der also 
die auBeren Krafte Abb. 20: Erzeugung einer Stufenversetzung unter 4uBeren Spannungen. 
Arbeit an den Gleit- 

vorgang liefern miissen. Die einzige hier ins Spiel kommende Kom- 
ponente ist die Schubspannung in der Gleitebene in Gleitrichtung. Das 
ist die theoretische Begriindung der Tatsache, daB nur diese Schubspannung 
den Gleitvorgang heeinfluBt. Fiir die beliebige Versetzung in der Gleitebene 
ware H, =o%,-Fb, wenn F die von der Versetzung berandete Flache 
ist. Bewegt sich die Versetzung (F > F + 6F), so andert sich H, um 
6H, =o% 6Fb. Diese Arbeit mu8 von den an der Oberflache des Kristalls 
angreifenden &uBeren Kraften wahrend der Versetzungsbewegung geleistet 
werden; daher miissen sich die Oberflachenbegrenzungen des Kristalls tiber 
und unter der Gleitebene relativ zueinander um eine Strecke 6A so bewegen, 
daB die Arbeit 6 EZ, geleistet wird, alsoo* -d4-Fgz=0%,. OF +b. Hierist Pg zdie 
Gesamtfliche der Gleitebene. Die Verschiebung der beiden Oberflachen gegen 
einander ist also proportional der Anderung der in der Gleitebene von der Ver- 


oF 


. Wenn also ein Versetzungsring 


setzung tiberstrichenen Fliche: 6 A= 
GE 


in der Gleitebene neu entsteht, so ist die Verschiebung der Begrenzungen 


6A=b- one Jede Bewegung liefert also einen Beitrag zur Abgleitung 
GE 
eee, —S oA wenn h die Hohe und V = Fogg - Ah das Volumen des 


> 


—(Oa "4 i 
Kristalls ist. 
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labile Lac 
/\ 


WY 
stabile Lag 


Die Energie # = F,,+ 
+ Eo + E,hangt aber 
nun in allen 3 Termen 
von der Lage der Ver- 
setzung ab. Abb. 21a 
zeigt die 3 Terme fiir 
die oben diskutierte 
Stufenversetzung!), 
Abb. 21b_ die ent- 
sprechenden Krafte. 


Abb. 21: Energie und Krifte fiir die Stufenversetzung in einer Platte. 
a Elastische Energie cel und Energie der duBeren Krafte eg. Der Maximalwert von cel in der Mitte der 


Gb* 1 2D 
4n-(1—p) are 
b Genauer Verlauf von « in der Mitte der Platte. Die durchgezogene Horizontale entspricht cel, die 
Schwankungen um diese Gerade kommen durch die atomische Energie «, zustande. Die x-Achse 
ist in Abstinden von einer Gitterkonstante unterteilt. Fiir zweispezielle Lagen der Versetzung sind 
die entsprechenden Strukturen eingezeichnet. 


c Die durch das Gitter (ko), die Berandung (kel) und die uReren Spannungen (kg) vermittelten Krafte. 


Platte ist 


Gb? Siac 4an€ 


1) €g ist hier “arse 2e OES ae hat also die halbe Periode des Gitters 


und einen viel kleineren Absolutwert als bei der Schraubenversetzung, See 
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Die duBeren Krafte méchten die Versetzungso bewegen, daB eine Abgleitungim 
Sinne der auBeren. Krafte erfolgt. k., wird nur an der Oberflache groB und zeigt 
die Tendenz der Versetzung, sich an die Oberfliche zu bewegen und sich dort 
aufzulésen'). kg variiert periodisch im Gitter, verschwindet an den stabilen 
und labilen Lagen und hat dazwischen ein Maximum (kx —=1,b, ,,Peierls- 


kraft‘), das einer Schubspannung 7¢ entspricht. Erst dann, wenn die auBere 
Schubspannung T, gréBer als te ist, kann die Versetzung sich bewegen, d. h. 
ihre Gleichgewichtslage unter der Wirkung der 4uBeren Spannungen verlassen. 
In entsprechender Weise kann man ganz allgemein die Kraft pro Lingen- 


einheit f auf ein Linienelement dt einer Versetzung angeben. f= razr 53}. 
>» ist pine Abkirzung fiir einen Vektor mit den Komponenten 
> 0), = = 0;,5,. Die Spannungen sind an der Stelle der Versetzungs- 


linie zu an die Kraft steht immer 
senkrecht auf der Versetzungslinie. 
Diese Form ist véllig allgemein und 
gilt fiir 4uBere und innere Spannungen, 
die etwa durch andere Versetzungen oder 
Fremdatome im Gitter erzeugt werden. 
Fiir die oben  behandelte Stufen- 
versetzung tritt neben der Kraft- 
komponente k, = (3b), = o,, 6 in 
der Gleitebene, auch eine Komponente 

2 =— (Yb), = —oz7b senkrecht zur 
Gleitebene auf. Im allgemeinen wird sich 
diese Kraft nicht auswirken kénnen, da 
sie zu einer nicht konservativen Bewe- 
gung fiihrt. 


STAG . 5 Abb. 22: Krafte zwischen zwei parallelen Stufen- 
Als Beispiel soll die Kraft zwischen versetzungslinien. 


zwei gleichen parallelen Versetzungen 

erlautert werden (Abb. 22): 

a) Eine Stufenversetzung liegt im Koordinatenursprung, die andere in 
(x, z). Die z-Komponente der Kraft auf die Versetzung in (x, z) ist durch 
die Komponente o,, des Spannungsfeldes der im Ursprung ruhenden Ver- 
setzung gegeben. Die Richtungen der Krafte sind durch Pfeile dargestellt 
Es gibt einen abstoBenden (x?— z? < 0) und einen anziehenden Bereich 
(x? — 22> 0)2). Unterscheiden. sich die beiden Versetzungen im Vorzeichen 
von b, so andern die Krafte ebenfalls das Vorzeichen. 


1) In wenigen Gitterkonstanten Abstand von der Oberfliche entspricht te, einer Schub- 
spannung der GréBenordnung des Schubmoduls. Normale auBere Spannungen kénnen 
also keinesfalls eine Versetzung am Rande erzeugen und in den Kristall hinein bewegen. 
Die Energie der beim Eintritt der Versetzung in den Kristall entstehenden Oberflichen- 
stufe kann vernachlassigt werden. 

2) Daraus erkennt man, daB die Korngrenze (Abb. 6a) als eine Anordnung tibereinander- 
liegender Stufenversetzungen stabil ist. 
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b) Fiir zwei Schraubenversetzungen in der gleichen Lage sind die Krafte 
qualitativ verschieden. Hier ist o,, die fiir f, entscheidende Komponente. 
Diese Versetzungen stoBen sich immer ab?). 


9. Versetzungsreaktionen. Qualitativ kann man_ sofort entscheiden, 
ob zwei parallele Versetzungslinien mit Burgersvektoren b, und by, sich 
anziehen oder abstoRen. Die Energie der beiden weit voneinander getrennten 
Versetzungslinien ist const (b? + 63), die Energie der vereinigten Linien 
const (b, + b,)?. Ist 6? + 63 < (b, + b,)? oder auch 6,6, > 0, die Energie in 
groBem Abstand also kleiner als die nahe benachbarter Linien, so stoBen die 
beiden Linien sich ab, da die elastische Energie bei gréRerem Linienabstand 
kleiner ist. Im anderen Fall ziehen sie sich an. 

LaBt sich ein Burgersvektor b in zwei andere mégliche Vektoren b, und b, 
zerlegen und ist 6,b, > 0, so wird daher die b-Versetzung unter Energie- 
erniedrigung in zwei sich abstoBende Linien zerfallen kénnen (Abb. 23). 


he eae 5 a 
—_> -—C=— 
A BA. © A=BaA 
eh & 6, 6, C ——A=£ Se eto 
6 F, 
Ye ee ected te 5 A 6, §2 
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a a RP ot) 
a b ¢ A A A 


Abb. 23: Versetzungsreaktion. 
a Versetzungslinie C mit 
Burgersvektor b. 
b Die Versetzung C, b kann 
beschrieben werden durch 
zwei unmittelbar benachbarte 


Abb. 24: Aufspaltung einer vollstandigen in zwei unvollstandige 
Versetzungen im flichenzentrierten Gitter. Zwischen 
den beiden Versetzungslinien C,, C, der unvollstandigen 
Versetzungen befindet sich ein Stapelfehler. 


mit minimalen 6? sind 


Versetzungen. 

e Die beiden Versetzungen 
stoBen sich ab und laufen aus- 
einander. Die Versetzung C, 
bist in C,, b, und C,, by disso- 
ziiert. Alle drei Burgersvek- 
toren sind Translationsvek- 
toren des Gitters. 


Burgersvektoren 
daher stabil und gleichzeitig energetisch be- 
vorzugt; daher treten im wesentlichen nur 
diese Vektoren (die kiirzesten Translations- 
vektoren) bei der Gleitung auf (20). 

Eine vollstandige Versetzung kann auch in 


zwei unvollstaindige Versetzungen aufspalten. 

Die einfachste Reaktion dieser Art tritt in 
den dichtesten Kugelpackungen auf (9). Der Burgersvektor b=a4¢ + dc4 der 
Abb. 12 a ist ein Translationsvektor des Gitters. Da a4 ¢a¢ 4 > 0 wird dieVerset- 
zung in zwei Linien mit a4 ¢,0¢ 4 aufspalten (Abb. 24). Die Aufspaltung ist nur 
moglich, wenn die Linie in der dichtesten Ebene liegt, da die unvollstandigen 
Versetzungslinien in dieser Ebene liegen miissen. Zwischen den beiden Teil- 
versetzungen baut sich ein Stapelfehler auf, der die Tendenz hat, die Auf- 
spaltung der Versetzung zu verhindern. Im Gleichgewichtsabstand 27 sind 
Gaycdca 

4.17 

1) Die Krafte, die eine nahe der Oberfliche gelegene Versetzung an die Oberflache 


treiben, kann man auch auffassen als Wirkung der an der Oberflache gespiegelten Ver- 
setzung, die man ja einfiihren mu, um die Oberflache spannungsfrej, zusmachen. 


die abstoBenden elastischen Krifte und die anziehenden Kriafte 
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€r (Oberflachenenergie des Stapelfehlers) gleich. Die Aufspaltung, also die 
Ausdehnung in der dichtesten Ebene, hiingt auBer von ep noch empfindlich 
von der elastischen Anisotropie und ebenfalls vom Charakter der Versetzung 
ab. Fiir Al ist 24 ~ 3 A, fiir Cu dagegen 27 ~ 20 A (25). Der Energieunter- 
schied zwischen vollstandiger und aufgespaltener Versetzung betragt maximal 
10%, es besteht daher eine energetische Bevorzugung fiir den Verlauf von 
Versetzungslinien in dichtesten Ebenen. Da diese Aufspaltung auch bei 
Schraubenversetzungen eintritt, so kann diese sich erst dann aus der Gleit- 
ebene herausbewegen, wenn die Aufspaltung riickgingig gemacht und die 
dazu benétigte Energie aufgebracht wird. 


€3.85 
Staneltehler 


Abb. 25: a Elementarkubus und Gleitebenen des kubisch flachenzentrierten Gitters. 
b Zwei parallele Versetzungslinien in verschiedenen Gleitebenen. 
c Vereinigung der beiden Versetzungen entlang CA. 
d Aufgespaltene Versetzungen in verschiedenen Gleitebenen. 
e Struktur der vereinigten Versetzungen. 


Als weiteres Beispiel soll eine einfache Reaktion zweier paralleler Verset- 
zungen auf verschiedenen Gleitebenen behandelt werden, so wie es in Ab- 
bildung 25a—-c erlautert ist (21, 22). 

Abb. 25a zeigt die Elementarzelle des kubisch-flichenzentrierten Gitters mit 
den vier méglichen (dichtest besetzten) Ebenen. ABC: (114); ACD: (111); 
ABD: (111); BCD: (111). 

Die Burgersvektoren verbinden jeweils nachste Nachbarn im Gitter, dessen 
Atome als Punkte eingezeichnet sind. J ist die Kantenlinge des Wiirfels. 
Abb. 25b stellt zwei Versetzungen dar: C,, b, und C,, b, 


af e7 
C, verlauft in ihrer Gleitebene ABC: (111); b, ist V3 (101) 
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sgdee = 
C, verlauft inihrer Gleitebene ACD: (111) ; b, ist Va (011). 


Beide Versetzungslinien verlaufen parallel der Schnittgerade AC der be- 
teiligten Gleitebenen. 
Abb. 25c. Die beiden Versetzungen ziehen sich an ae vereinigen sich in einer 


Versetzungslinie C,(AC) mit einem Burgersvektor os (110). Das ist eine 


reine Stufenversetzung, deren Gleitebene die Basisflache des Wiirfels (001) 
ist. 

Abb. 25d und e zeigen im Schnitt den gleichen Vorgang, wenn die beteiligten 
Versetzungen aufgespalten sind: C,, 6, in C6, und CY by mit bi + bf =}, 
usw.) 

In groBen Abstiinden voneinander ziehen sich die Versetzungen genau so an, 
als ob sie nicht aufgespalten waren. Nach der Vereinigung ist dann eine 
mdégliche Struktur die der Abb. 25e, sie besteht aus 2 Stapelfehlern in ver- 
schiedenen Ebenen. Der Burgersvektor des Schnittes der beiden Fehler (C) 


ist by + bf = a (110). Durch diese Reaktion entsteht aus 2 gleitfahigen 


3) 2 
Versetzungen Me neue Versetzung, die nur schwer beweglich ist. Sie hat 
als Gleitebene keine dichtest besetzte Ebene, die Gleitung ist erschwert. 
Fir aufgespaltene Versetzungen mu8 noch zusatzlich vor der Gleitung 
die Aufspaltung riickgingig gemacht werden, da die Stapelfehler sich nicht 
aus ihrer Ebene herausbewegen kénnen”). 


10. Versetzungsknoten (8). Bisher haben wir nur parallele Versetzungs- 
linien behandelt. Genauso werden sich aber auch Teile von nicht parallelen 
Versetzungslinien vereinigen, wenn sie sich anziehen, d. h., wenn ihre Ver- 
einigung unter Energiegewinn erfolgt (Abb. 26). Man erkennt daraus, da 
eine Versetzungslinie sich verzweigen kann. An der Verzweigungsstelle 
(Knoten) besteht eine Beziehung zwischen den Burgersvektoren. Setzt man 
als Konvention fest, daB alle Linien auf den Knoten zulaufen, so verschwindet 
die Summe aller an dem Knoten beteiligten Burgersvektoren (Abb. 26c). 
Knoten, an denen mehr als 3 Linien verkniipft sind, kénnen ebenfalls vor- 
kommen. 

Haufig begriindet man mit der Existenz dieser Knoten die Vorstellung, daB 
die Versetzungslinien des Realkristalls nicht einzelne unabhangige Linien 
sind, sondern daB die Versetzungsstruktur aus einem Netzwerk von Linien 
besteht, wobei die einzelnen Linien in den Knoten zusammenhangen. 

In Abb. 27 sind einige Beispiele von méglichen Knoten im flachenzentrierten 
Gitter behandelt (23). Dabei ist angenommen, daB alle Versetzungslinien in 
Gleitebenen verlaufen miissen. Ferner wird von einer Aufspaltung in unvoll- 
stindige Versetzungen abgesehen. 


l a I t Ss 
1 b= (112); 6” = —— (211) b, = —— (112); b¥ = —— (121). 
/ 2. , 
Wi 2 3V2 3V 2 * 3V2 | 
2) Ist C, eine Schraubenversetzung b, || CA, so wiirde bei dieser Reaktion eine neue 
Versetzung entstehen, die in der marinalet Gleitebene ABC gleitfahig aa 
aN 
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Abb. 27a zeigt die kubischen Elementarzelle 
des flachenzentrierten Gitters und die vier 
méglichen (dichtest besetzten) Gleitebenen. 


Abb. 26: Bildung eines Versetzungsknotens. 

a Die beiden parallelen Teile der Versetzungslinien 
ziehen sich an und vereinigen sich. Daher bilden 
sich die Knoten A, und K,. 

b Der Burgersvektor der verschmolzenen Linien ist 
b; +z b, = bz. 

ce Kehrt man den Umlaufssinn um, so laufen die 
Versetzungslinien alle auf K, zu bzw. entfernen sich 
von K,. In beiden Fallen ist dann b, + b, + bs = 0. 


Ferner sind die zur Gleitebene ABC ge- 
hérigen Burgersvektoren b,, b,, 6; (kiir- 
zeste Translationsvektoren in ABC-Ebene) 
eingezeichnet. 

Abb. 27b zeigt eine Versetzung C3, die zu- 
nachst in ABC und dann in ACD verlauft. 
Burgersvektor ist der beiden Ebenen ge- 
meinsame Vektor by. 

Abb. 27c zeigt einen Knoten K bei drei 
beteiligten Versetzungen C, b,; Cy, b.; Cs, 
bs. C, und C, laufen in einer Gleitebene. 
Der Knoten ist langs AC beweglich, da die 


Bee 


A 


Abb. 27: a Elementarkubus und Gleit- 


ebenen des kubisch flachenzen- 
trierten Gitters. 

b Versetzungslinie verlauft in 
2 Gleitebenen. 

c Knoten zwischen 3 Versetzun- 
gen. 2 Versetzungslinien laufen 
in einer gemeinsamen Linie. 

d Knoten zwischen 3 Versetzun- 
gen, die in verschiedenen Ebe- 
nen laufen. Die vollen Kreise in 
b bis d geben die DurchstoB- 
punkte der Geraden durch die 
Tetraederkanten an. 
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Versetzungen jeweils in ihrer zugeordneten Ebene gleiten und so den — 
Knoten transportieren kénnen. ; 

Abb. 27d zeigt einen Knoten, bei dem die drei Versetzungen in verschiedenen 
Ebenen verlaufen. Zunachst ist der Knoten unbeweglich, da C, seine Gleit- 
ebene nicht verlassen kann (nicht konservative Bewegung). Er wird, aber 
beweglich, wenn C, durch eine gleitende Bewegung auf die Linie CB iiber- 
fihrt wird, da dann die gleiche Situation vorliegt wie in Abb. 27c. 


11. Schneiden von Versetzungslinien (24, 12, 25). Beim Durchkreuzen 
zweier Versetzungslinien treten zusatzliche Effekte auf. Lauft eine Ver- 
setzungslinie C,, 6, auf eine dazu senkrechte Versetzungslinie C,, 6, zu und 
schneidet schlieBlich diese Linie (Abb. 28), so kann man sich den Verlauf vonC, 


= 


er ee Rare ars c, 6 

<a Se AER EH 
i 
4 
‘ 
H 
"C2 62 c, 56, 

hy pa Re {) 

(5 A B 
Abb. 28: Durchkreuzen zweier Versetzungen. Abb. 29: a Sprung in einer Stufenversetzung C,, b,. 


b, steht senkrecht auf der Zeichenebene. Die 
Versetzung kann in ihrer Gleitebene weiter- 


nach der Kreuzung in der folgenden laufen. 

Weise veranschaulichen. Man denke b Sprungineiner Schraubenversetzung. Wenn 
A 4 die Versetzung sich senkrecht zur Zeichen- 

sich den Spalt zur Erzeugung von ebene weiterbewegen soll, so miissen bei der 

Cz nach vorn in Laufrichtung Bewegung desSprungsLicher erzengt werden. 


von (C, gelegt. Dann wird der 

durch ein Kreuz gekennzeichnete Punkt in C, nach dem Passieren von 
C, um b, verschoben. C, wird somit um das Stick b, verliingert. 
In der urspriinglich geraden Linie C, tritt eine durch b, charakterisierte. 
Treppenstufe (jog, Sprung) auf?). Liegt b, in der Gleitebene von C,, so macht 
sich der Sprung nicht weiter bemerkbar. Auch bei einer Stufenversetzung 
behindert eine beliebige Treppenstufe die Gleitung nicht, da das Sprung- 
element in Richtung b, gleiten kann (Abb. 29a). Bei einer Schraubenver- 
setzung (Abb. 29b) dagegen sind diese Spriinge eine héchst wirksame Be- 
hinderung der Bewegung, dann namlich, wenn b, eine Komponente senk- 
recht zu 6, hat. In diesem Falle miissen bei einer weiteren Bewegung durch 
den Sprung Lécher erzeugt werden, da der Sprung eine Stufenkomponente 
hat, die senkrecht zu ihrem Burgersvektor (b,) und zu ihrem Linienelement 
bewegt werden mu8. Die Durchkreuzung speziell zweier Schraubenver- 
setzungen liefert somit eine starke Behinderung der Versetzungsbewegung. 
Mit dieser Sprungbildung ist eine EnergieerhGhung verkniipft. Sie wird 
besonders groB bei einem Sprung in einer aufgespaltenen Versetzung 
(Abb. 30), da jetzt im Sprunggebiet eine erhéhte atomare Unordnung 
geschaffen wird, die vermutlich dazu fiihrt, da die Aufspaltung riickgingig 
gemacht werden muB. 


1) In der durchkreuzten Versetzung C, entsteht der entsprechende Sprung mit 6,. 
at : 
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Spriinge in einer Stufenversetzung kénnen im allgemeinen entlang der Linie 
nicht gleiten, bei einer Schraubenversetzung ist eine Gleitbewegung entlang 
der Versetzungslinie méglich. Die Gleitbewegung eines Sprunges kann senk- 
recht zu [b, b,] e.folgen. Daher gibt es auch eine Méglichkeit, den Sprung 
in einer Versetzung mit vorwiegendem Schraubencharakter gleitend weiter- 

zufiihren, wenn er sich in Richtung 


von 6, mit erhéhter Geschwindigkeit 
DIITT TR a bewegt (Abb. 31). 
Bee ah oe 


Abb. 30: Sprungbildung in einer ausgedehnten Abb. 31: Eine gleitende Bewegung des Sprungs ist in 
Versetzung. Richtung b, médglich. 
a Es entsteht eine Flache erhohter 
atomarer Unordnung. 
b Die <Aufspaltung der Versetzung 
wird im Sprung reduziert. 


12. Erzeugung von Versetzungen durch Quellen (26). Wir betrachten 
eine Versetzungslinie, die zwischen zwei Punkten A, und A, in ihrer 
Gleitebene verlauft und in diesen Punkten die Gleitebene verlaiBt. Wir 
nehmen zunichst an, daB diese beiden Punkte fixiert sind und die 
Fortsetzung der Versetzungslinie auBerhalb der Gleitebene unbeweglich ist 
(Abb. 32a). 

Ohne Spannungen ist die Linie zwischen A, und dA, gerade; eine dauBere 
Spannung t, wird die Linie in Richtung der wirkenden Krifte bewegen und 
die Linie daher verlingern miissen, da ja A, und A, fest sind. Im Gleich- 
gewicht sind die durch die Spannung wirkenden Kriafte 1t,b gerade gleich 
der durch die VergréBerung der Linienenergie « auftretenden riickwirkenden 


Krifte <, wenn r der Kriimmungsradius an einer Stelle der Versetzungs- 
linie ist. Bei konstantem t, bildet die Versetzungslinie im Gleichgewicht 


offenbar einen Kreis vom Radius r = = durch A, und A,. Zu jedem 
é 
TT < Tg = b12 
Die der Ruhelage benachbarte Lage ist stabil, die andere instabil Abb. 32b. 
In der instabilen Lageleisten die iuBeren Krafte bei einer Bewegung der Linie 
nach auBen mehr Arbeit, als zur Verlangerung der Linie erforderlich 
ist. Der Versetzungsbogen wird sich von dem instabilen Zustand aus in 
Richtung der angreifenden Kriafte bewegen kénnen und gréBer werden. 
Solange t, < Tg ist, befindet sich die Linie in dem stabilen Zustand. Fir 
T, = Ta fallen stabile und instabile Lage in den Halbkreis tiber A,, A, zu- 
sammen. Sowie also t, die kritische Spannung Tg iiberschreitet, existiert 
keine Gleichgewichtslage inehr. Die Versetzung weitet sich aus, etwa so, wie 
es in Abb. 33 dargestellt ist. SchlieBlich ist die Ausweitung so weit erfolgt, 
da8 die Versetzungslinie die Punkte A, und A, vollstandig umwindet und 
die benachbarten Teile der Linie sich zusammenschlieBen. Damit ist ein 


(r > 1/2) gibt es zwei Gleichgewichtslagen mit gleichem r. 
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A, A, Versetzungsring erzeugt worden, der — 
durch die Spannungen weiterwachst, | 
wahrend die urspriingliche Struktur 


Stabil i / 
Hen wiederhergestellt wird. Die anfangs 
betrachtete Struktur wirkt somit als 
Quelle (FRANK-READ-Quelle) fiir die 
Erzeugung von Versetzungsringen, wenn 
A2 Az t, die kritische Spannung Tg der Quelle 
a h, iiberschreitet. Die Quelle selbst wird 
_ ere , _ bei diesem Vorgang nicht verandert. 
iene Sere Tteas me ages naa Sehr einfach lassen sich diese Verhalt- 


b Frank-Read-Quelle unter duBerer nisse an einem fiktiven Modell iiber- 

Spannung, stabile und instabile Lage. ;. p 5 
sehen, bei dem angenommen ist, daB es 
nur gerade Stufen- und Schraubenver- 
setzungsantejle gibt. Die Ausbildung 
eines ,,Ringes“ in seinen verschiedenen 
Stadien zeigt Abb. 34. Dabei ist weiter 
angenommen, daB sich die Versetzungen 


a b 
Abb. 33: a Verschiedene Stadien bei der Entwicklung eines Versetzungsringes aus einer Quelle. 
b Im Endzustand ist ein Versetzungsring entstanden, und die Quelle ist wiederhergestellt. 


A, As 
eo 
ow tbl: 
o 
rai Ae 
a b 


Abb. 34: a Die 4uBere Schubspannung muB bei einer Bewegung der Quelle neue Versetazungsstiicke erzeugen. 
b Bei der Entwicklung eines ,,Ringes‘* durchlduft die Versetzungslinie die Stadien CO, C,, C2, Cs, 


C, + Cy. Die Bewegungsrichtung der Linien ist durch Pfeile angedeutet. ° ~ 
it Nt 
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alle mit gleicher Geschwindigkeit bewegen. Die kritische Grenze ist offenbar 
dann erreicht, wenn t, bJ = 2¢ ist, denn dann reicht die auBere 
Arbeit gerade aus, um den Energiebedarf der neu zu schaffenden Linie 
zu decken?), 


; G.OPpact o. Gb 
Mit den Werten von e = ar (Seite 92) fir R, = 10-* cm ist tT = und 


mit 1 von der GréBenordnung 104 bis 10° b (2 bis 20) stimmt tg mit den 
experimentellen Werten der elastischen Grenze iiberein. Die Erzeugung 
eines Ringes ist ein rein mechanischer Proze8. Eine thermische Aktivierung 
kommt nicht in Frage, tg ist temperaturunabhangig. 
Da die Quelle nach der Erzeugung eines Ringes wieder hergestellt ist, 
kénnen von einer Quelle schlieBlich beliebig viele Ringe erzeugt werden. 
Jedesmal, wenn ein Ring sich iiber die Gleitebene ausgeBreitet hat, resultiert 
ein elementarer Gleitschritt, und da- 
mit bekommt man aus einer einzigen 


n(x) 
5 


a 
cus x 
& = We, 
6 See 
Za 
a b 


Abb. 35: a Quellgebiet wird durch parallele Geraden begrenzt. 
_ b Zahl der Versetzungen innerhalb eines Abstandes 2 von der Quelle fiir eine Gesamtzahl von 5 Ver- 
setzungen. 


Quelle schon beliebig groBe Beitrage zur Abgleitung bei gleichbleibenden 
aiuBeren Spannungen, also ohne jede Verfestigung. Das aber schieBt tiber das 
erstrebte Ziel weit hinaus. Man muBsich nach einem weiteren Mechanismusum- 
sehen, der dieAusbreitung derRinge behindert (alsodieAbgleitung begrenzt)und 
die treibenden Spannungen fiir die weitere Verformung erhéht (Verfestigung). 


13. Anordnung der durch eine Quelleerzeugten Versetzungen (27). 
Wir denken uns das Gebiet um eine Quelle durch Hindernisse eingeschrankt 

und fragen nach der Gleichgewichtsverteilung der Versetzungen unter einer 
auBeren Schubspannung. Man kann dieses Problem in einfacher Weise dann 
behandeln, wenn die Versetzungen verhaltnismaBig dicht liegen, so daB es 
berechtigt ist, eine Dichte von Versetzungslinien einzufiihren und kontinuier- 
lich zurechnen. An einigen einfachen Beispielen sollen diese Probleme diskutiert 
werden. 


1) Der Abstand aufeinanderfolgender Ringe ist in diesem Modell gleich dem 3,5fachen 
der Quellenlinge. 
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) Quellgebiet begrenzt durch 2 parallele, symmetrisch zur Quelle im Ab- 
stand a gelegene Geraden (Abb. 35a). 
Die Dichte der Versetzungslinien D(x) wird gegeben durch?) 


Av= pec dae fiir Stufenversetzungen 
2% (1 —1p) 
Gb . 
ace fiir Schraubenversetzungen 
M4 


und die Schubspannung in der Gleitebene 


+ fa2—x|"_. 

RE Ie Poe aa fiir |a|<a@ und |x|>a 
t(x) =0 sonst 

Dort, wo Versetzungen liegen, verschwindet die Schubspannung und auch 

die Kraft auf die Versetzungen, und an der Quelle ist die Schubspannung 


t(0) =Tq- ~ Solange 1(0) > Tg ist, kénnen 


neue Versetzungen erzeugt werden, bis schlieB- 
lich durch die Riickspannung der erzeugten 
Versetzungen t(0) = t, geworden ist. Die Ver- 
teilung der Versetzungen ist durch die auBere 
SpannungT,, das Quellgebiet a und die kritische 
Spannung der Quelle vollstandig festgelegt. 

Ist t, > tg, so kann man praktisch in den 
obigen Formeln a’ = 0 setzen. In diesem Fall 
ist die Zahl der erzeugten Versetzungen aus der 


Abb.36: Quellgebiet wird durch ein kreis- 


formiges Hindernis begrenzt. : : ih age 
: : b) Quellgebiet begrenzt durch einen: Kreis vom 


Radius& um die Quelle (t, > tgund u = 0) (Abb.36). Die Verteilung D(r)= ~, 
SA 

f ; 2 : Gb 

unterscheidet sich nur unwesentlich im Wert von 4’ = — 


r 
V R?— 7? 4 
von der Verteilung D(x) mit a’ = 0. Die Zahl der erzeugten Versetzungs- 


: : th : : 
Tinge ist re ri Das Verhalten weicht demnach nur wenig von dem 


eindimensionalen Modell a ab. 

Den obigen Betrachtungen liegt folgende Vorstellung zugrunde: Eine Quelle 
erzeugt Versetzungen, diese laufen an die Hindernisse und erschweren 
durch ihr Spannungsfeld das weitere Funktionieren der Erzeugung. Das 
ganze Spiel geht so lange vor sich, bis das Gleichgewicht zu 1, eingestellt ist. 


1) D(x)dx ist die Zahl der im Intervall x bis x + dx verlaufenden Versetzungslinien ; 
2a’ ist der Abstand zwischen den beiden Versetzungen in Abb. 35a., der Quelle am 
nichsten liegen. iki MueN 
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14. Einige Beispiele fiir andere Versetzungsanordnungen (27, 28). 
Die obigen Beispiele sind spezielle Falle von Gleichgewichtsanordnungen 
vieler Versetzungen. Eine andere einfache Anordnung von Stufenverset- 
zungen wurde bereits in der Einleitung behandelt (Abb. 37). Der Winkel 
zwischen den benachbarten Kérnern, @, ist durch den Abstand L der Ver- 
b 

setzungen zu 0 = Z gegeben. Das Spannungsfeld fallt fiir Abstande gréBer 
als L von der Korngrenze exponentiell ab, hat also nur eine geringe Reich- 
weite. 

Einige andere wichtige Anordnungen sind: 


a) Aufstauung von gleichen Versetzungen unter einer 4uBeren Schubspannung 
vor einem Hindernis. Das ist ein Spezialfall der Verteilung um die Quelle 
mit so groBem a ,daB sich die durch die Quelle 


1 
= getrennten Gebietenicht stéren. Gegebenist hier 
1 ° 
ie; die Zahl der Versetzungen N und 1, (Abb. 38a). 
' 
D} 
i 
eh d 
' 
i 
' 
' 
i] 
4 
' 
H 
' 
+ = 
' a 
{ 
iL 
ly 
' 
Abb. 37: Anordnung von Stufenver- Abb. 38: Versetzungen unter einer A4uBeren Schubspannung von 
setzungen in einer einfachen einem Hindernis. 
Korngrenze. Die Krafte auf die Versetzung durch die auBere Spannung 
: sind mit einem Pfeil angedeutet. 
a) Versetzungen gleichen Vorzeichen vor einem Hindernis. 
b) Versetzungen verschiedenen Vorzeichens an beiden 
Seiten eines Hindernisses. 
1 
T ata|"” 2NA 
D(x) = —S4 4 —- > —@<2<0;a4=- 
aA 2 Tq 


"Ia 
1 (2) ={-+4 fir-«> 0, 2< —a. 


ee 


Die Kraft, mit der die letzte Versetzung gegen das Hindernis gedriickt wird, 
entspricht einer Spannung N 7,. 

b) Aufstauung von N Versetzungen verschiedenen Vorzeichens unter einer 
auBeren Schubspannung 1, an beiden Seiten eines Hindernisses der Breite 
2a’ (Abb. 38b). 


— a+ a ss ; 
Dia =e (ee ;a<|zl|<a 
cleat a Per 
rz) =t4-|5— al tor || <a; || >a. 
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Ist a > a’, N > 1, so ist die auf die innerste Versetzung wirkende Spannung 
GN? x 


2 
8 (in =a) 
e-a 


nicht sehr stark von N und t, abhangt?). 


unabhangig von t,etwa ~ proportional zu GN, da der Nenner 


15. Dynamik von Versetzungen (29, 30, 31). Bisher haben wir praktisch 
nur ruhende Versetzungen behandelt und gar nicht von der Geschwindigkeit 
gesprochen, die die Versetzungen unter dem Einflu8 von Schubspannungen 
annehmen. Bei einer Bewegung der Versetzungen erhéht sich ihre Energie um 
die kinetische Energie der Atome, da die Atome sich dabei auch bewegen 
miissen. Fiir eine gerade Versetzungslinie, die sich mit konstanter Geschwin- 
digkeit v bewegt, kann man in erster Naherung annehmen, daB die Struktur 
der ruhenden Versetzung sich mit der Geschwindigkeit v durch das Gitter 
bewegt. So ermittelt man die Energie einer bewegten Schraubenversetzung?) 


zu €(v) =€(0)- (1 + wobei ¢ die transversale Schallgeschwindigkeit 


a) 
ist. Das gilt, solange v < cist. Fiir héhere Geschwindigkeit ergibt sich ein 
€(0) 


v2 
\3-3 
gen der Versetzungsstruktur mit v beriicksichtigt sind. 
Als Bewegungsgleichung fiir eine solche Versetzung unter t, wiirde man 


, relativistischer‘“‘ Zusammenhang ¢é(v) = , wobei die Anderun- 


d = 
ansetzen : 5 =tT,bv (die zeitliche Anderung der Energie ist gleich der 
e (0) 
ye) 


Leistung der wirkenden Kraft). Fiir kleine Geschwindigkeiten -0=T,b 


entspricht 3 einer Masse pro Langeneinheit, sie ist etwa gleich der Masse 


eines Atoms pro Gitterkonstante. Die Anderung der Energie e — ¢(0) ware 
t,0L, wenn die Linie um die Strecke L gelaufen ist. Wenn also t,bL ~ € (0) = 


Cota ; : Sreaieaaes 
~ 9 wird, hat die Versetzung eine Geschwindigkeit von der GréBen- 


der Fall, 
Ta 


woraus fiir t, = 10-*G eine durchlaufene Strecke von nur etwa ly folgt. 
D. h. die Versetzungen sollten schon bei so kleinen Laufwegen praktisch mit 
Schallgeschwindigkeit laufen. 

Diese Bewegungsgleichung ist aber nur mit allergréBter Vorsicht anzu- 
wenden, denn 


ordnung der Schallgeschwindigkeit erreicht. Das ist fiir L ~ 


a) die oben ermittelten Energien ergeben sich aus einer statischen Be- 
trachtung, bei der nicht beriicksichtigt ist, da8 die Anderung der Struktur 


') Die wirkende Spannung auf die begrenzenden, am Hindernis liegenden Versetzung 
ist ungeheuer groB. Wenn N in der GréfLenordnung 20 ist, so wird a Spannung etwa 
gleich dem Schubmodul. 


*) Fir Stufenversetzungen gelten ahnliche, aber komplizierter gehante Formeln. 
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und Energie eine gewisse Zeit braucht, die mit der Schallgeschwindigkeit 
zusammenhiangt!). 


b) Die Beriicksichtigung der Gitterstruktur liefert nicht nur eine kritische 
Schubspannung 1,, die jedenfalls von 1, iiberschritten werden mu8, um eine 
Bewegung hervorzurufen, sondern sie erzeugt eine Ausstrahlung elastischer 


Wellen von der bewegten Versetzung, die durch eine Reibung beschrieben 
werden kann. 


c) Ferner gibt es noch andere reibende Einfliisse, wie etwa die Wechsel- 
wirkung mit thermisch angeregten Schallwellen. Man hatte also in der 
Bewegungsgleichung eine Art von Reibung zu beriicksichtigen. Die GréBe 
dieser Reibung ist ganz entscheidend fiir die tatsichlich erreichbaren Ver- 
setzungsgeschwindigkeiten. 

Das Problem der Reibung ist theoretisch ungelést. Es existieren lediglich 
einige Abschatzungen, die es wahrscheinlich machen, da8 unter den kleinen, 
bei der plastischen Verformung auftretenden Spannungen nur Geschwindig- 
keiten v < c auftreten (32, 33, 34). 

Die Spannungen einer bewegten Versetzung hangen ebenfalls stark von der 
Geschwindigkeit ab, so etwa die Schubspannung einer mit v sich bewegenden 


Schraubenversetzung, die ein um den Faktor yi __” verkleinertes 
Spannungsfeld in der Gleitebene besitzt. c 


Bei der Erzeugung von Versetzungsringen aus einer Quelle ist das Problem der Reibung 
ganz entscheidend. Wenn die Bewegung einer Versetzung langsam, ohne wesentliche 
Beteiligung von kinetischer Energie erfolgt, so ist die Entwicklung des Ringsystems aus 
der Quelle praktisch statisch,d.h., sobaldt, die kritische Spannung tg erreicht, wird ein 
Versetzungsring erzeugt. Dieser erniedrigt t, an der Quelle und verhindert eine weitere 
Erzeugung, solange nicht t, vergré8ert wird. Wenn dagegen die Versetzungen Ge- 
schwindigkeiten nahe c erreichen kénnen, so wird die Erzeugung einer zweiten Ver- 


 setzung erleichtert, da die Quelle beim zweiten Anlauf bereits eine mit der Ruhenergie 


vergleichbare kinetische Energie besitzt und daher schon eine Spannung < tg geniigt, 


- um einen neuen Ring zu erzeugen. Ferner sind auch die Riickspannungen der erzeugten 


v . . . . 
Ringe um }/ 1 — 62 kleiner. Auf diese Weise kénnte man aus einer Quelle mit einem 


Schlag sehr viele Versetzungen erzeugen, sobald tg gleich tg geworden ist. Eine Ab- 
schatzung zeigt, daB man, um auf diese Weise etwa 100 Versetzungen zu produzieren, 


- unwahrscheinlich hohe Geschwindigkeiten (etwa 0,8 c) bendtigt (35, 36). 


Bisher haben wir nur den dampfenden EinfluB des Gitters auf die Bewegung 


der Versetzung behandelt. Es gibt aber noch eine Reihe anderer Effekte, 


welche die Bewegung einer Versetzung behindern und zu einer Reibung 
Veranlassung geben kénnen, z. B. 


a) Innere Spannungen durch andere Versetzungen oder etwa durch F'remd- 
atome und Ausscheidungen. Dieses Spannungsfeld kann einen teilweise 
statistischen Charakter tragen, so z. B. die inneren Spannungen im unver- 
formten Realkristall oder auch die zusitzlichen Spannungen der neu erzeug- 


1) Nur fiir v <c ist die obige Gleichung verwendbar. 
8* 
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ten Versetzungen, falls die Quellen statistisch verteilt sind!). Falls die 
statistischen Spannungen ihr Vorzeichen auf einer Strecke wechseln, die 
kleiner als die betrachteten Laufwege sind, kann man sie als Reibungs- 
spannungen betrachten. 


b) Bildung und Bewegung von Spriingen. 

Diese Effekte spielen eine ganz wesentliche Rolle fiir den Mechanismus der 
plastischen Verformung und werden im letzten Abschnitt noch eingehend 
besprochen. 


II. Experimentelle Ergebnisse 
zur Verformung von metallischen Einkristallen 


Im folgenden wird das neuere experimentelle Material zur plastischen Ver- 
formung zusammengestellt — unter besonderer Beriicksichtigung derjenigen 
Experimente, auf denen die im IV. Abschnitt besprochenen theoretischen 
Ansitze fuBen. Diese Ansaitze beruhen auf der Idee der Versetzung, deren 
verschiedene Erscheinungsformen und Higenschaften im II. Abschnitt dar- 
gestellt worden sind. Einige experimentelle Phanomene sind unmittelbar im 
Versetzungsbild verstandlich. In diesem Fall erfolgt ihre Deutung schon in 
diesem Abschnitt. Andere Erscheinungen lassen sich erst in dem im IV. Ab- 
schnitt entworfenen umfassenderen Bild verstehen. (Es scheint uns nicht 
erstrebenswert, fiir jeden Einzeleffekt eine neue Theorie zu entwerfen, die 
andere, am gleichen Kristall beobachtete Erscheinungen véllig auBer acht 
1a4Bt.) 

Ks soll ausdriicklich darauf hingewiesen werden, daB die hier gegebene Dar- 
legung der experimentellen Erfahrung auf dem Gebiet der Plastizitat von 
Metallkristallen die klassische Darstellung von E. SCHMID und W. Boas aus 
dem Jahre 1935 keinesfalls ersetzen kann, sondern auf ihr aufbaut. Denn seit 
der Epoche des Scheibenmodells der Gleitung, die ,,der SCHMID-Boas‘ 
reprasentiert, hat sich das Beobachtungsmaterial — z.T. durch die Vor- 
stellungen der Versetzungstheorie angeregt — auBerordentlich erweitert und 
verfeinert. 

Es war schon gesagt worden, da8 wir uns hier wesentlich auf die Beschreibung 
des im stationéren Zustand befindlichen verformten’) Einkristalls be- 
schranken, also die Art, wie sich der Zustand im FlieBen oder Kriechen 
einstellt, nicht diskutieren$). 


Wir betrachten nachstehend die folgenden vier Gruppen von Beobachtungen: 


1. Auswahl der Gleitsysteme 
2. Verfestigungskurve einschl. krit. Schubspannung 
3. Gleitlinien und Deformationsbander 


1) Die Spannung einer Quelle resultiert dann auBer aus tT, aus den Spannungen der aus 
ihr erzeugten Versetzungen (unstatistisch) und aus dem statistischen Spannungsfeld 
der aus anderen Quellen stammenden Versetzungen. 
2) Auf einige Experimente zur Versetzungsstruktur und ~bewesnchkery im unver- 
formten Kristall wird in Abschnitt IV hingewiesen. 

3) Vgl. dazu die Berichte von CoTTRELL, MotT und Saher (IV; 2, 4, a). 
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4, Verinderungen des Kristallinneren durch die Gleitung: 
a) Untersuchungen mit Rontgenstrahlung 

b) Widerstandsmessungen 

c) Messungen der gespeicherten Energie 


in Abhangigkeit von folgenden ,,Parametern“ (soweit eine solche Ab- 
hangigkeit iiberhaupt bisher klar festgestellt wurde) 

des Kristalls: 

a) Material 

b) Reinheitsgrad 

c) Orientierung 

d) Vor- oder Zwischenbehandlung oder -verformung (Richtung, Art, Tempe- 
ratur, Verformungsgeschwindigkeit) 

e) Dimensionen 

f) Oberflachenbeschaffenheit 


und des Versuchs: 

a) Temperatur wahrend der Verformung 
b) Verformungsgeschwindigkeit 

c) Verformungsart 


1. Zur kristallographischen Auswahl der Gleitsysteme 


Gleitebenen und Gleitrichtungen (,,Gleitelemente“) eines sich verformenden Kristalls 
sind kristallographisch definiert. (Je eine Gleitebene und eine Gleitrichtung bilden 
zusammen ein ,,Gleitsystem‘.) Die experimentelle Ermittlung der Gleitelemente der 
verschiedenen Metalle war eine der ersten Aufgaben der alteren Kristallplastizitat, der 
das Scheibenmodell (Abb. 3) zugrunde lag. Ihre Ergebnisse sind bei SCHMID und 
Boas (i) (insbesondere in der dortigen Tabelle 6) dargestellt. Sie sollen hier nur fiir 
die dichtest gepackten Metalle (kubische und hexagonale), auf die sich die theoretischen 
Untersuchungen bisher konzentriert haben, zusammengefaSt und durch neuere Resultate 
erganzt werden?). 

Bei kubisch-flachenzentrierten Kristallen werden bei relativ tiefer Temperatur 
nur die dichtest gepackten Ebenen Typ (111) als Gleitebenen beobachtet, mit der 
dichtest gepackten Geraden Typ [110] als Gleitrichtung. Das sind 12 Gleitsysteme. 
Bei héherer Temperatur bleibt die Gleitrichtung vom Typ [110], wahrend als Gleit- 
ebene oberhalb 200° C der Typ (110), oberhalb 400° C auBerdem der Typ (100) dazu- 
kommt (1, 2) (Al). Bei héherer Verformungsgeschwindigkeit wird (110) als Gleitebene 
auch bei Raumtemperatur beobachtet |Schlagversuche von CRUSSARD (2)!. Bei 
hexagonalen Kristallen ist die Basisebene mit ihren drei dichtest besetzten Geraden 
Gleitebene mit drei Gieitrichtungen. Auch hier treten bei héherer Temperatur andere 
Gleitebenen hinzu (3). Bei kubisch-raumzentrierten Metallen (insbesondere a-Fe) 
ist die Gleitrichtung nach (1) ebenfalls die dichtest besetzte Gittergerade [111]. Als 
Gleitebenen werden aber nebeneinander (jenach Material, Temperatur und Orientierung 
in verschiedenem Ma8e) die Ebenen von Typ (110), (112) und (123) beobachtet (J, 4). 
Von diesen gehort nur (110) zu den dichtest gepackten Ebenen. | Die nachstdicht ge- 
packten Ebenen (100) und (111) enthalten allerdings die Gleitrichtung nicht]. Diese 
Abweichung von der plausiblen Regel, dai bei tiefer Temperatur und normaler Ver- 
formungsgeschwindigkeit nur die dichtest gepackten Ebenen (also Ebenen gréBten 
Abstandes) als Gleitebenen fungieren, erschwert das Verstandnis des plastischen Ver- 


1) Auch im folgenden werden diese Metalle (neben gelegentlichen Hinweisen auf die tech- 
nisch wichtigen kubisch-raumzentrierten Metalle) fast ausschlieBlich behandelt werden. 


110 P. HAASEN und G. LEIBFRIED 


haltens der raumzentrierten Metalle. ANDRADE (4) nimmt an, da8 die Wahl der Gleit- 
ebene durch das Verhiltnis von Verformungstemperatur zu Schmelztemperatur des 
betreffenden Materials bestimmt wird, wahrend OPINSKY und SMOLOCHOWKI eine 
Auswahl nach der Héhe der Schubspannung im Gleitsystem postulieren (5). Beide 
Kriterien scheinen nicht fiir alle raumzentrierten Metalle bei allen Temperaturen giiltig 
zu sein. Auf der anderen Seite wire die von CHEN und MaDDIN (4) am Molybdan be- 
statigte Hypothese, daB die Gleitung auf (112) und (123)-Ebenen in Wirklichkeit eine 
Gleitung auf abwechselnden Stiicken nicht paralleler (110)-Ebenen darstellt, sehr be- 
friedigend fiir die theoretische Vorstellung. 

Die Tatsache, daf die Gleitrichtung bei allen Metallen und Temperaturen eine dichtest 
besetzte Gittergerade ist,, auf der also der kiirzeste Translationsschritt ausgefiihrt 
werden muf (kiirzester Burgersvektor), folgt im Versetzungsbild aus der starken Zu- 
nahme der Versetzungsenergie mit der Schrittlinge b. (Die Lage der Gleitebene fiir die 
Versetzung dieser Schrittlange geht dagegen erst in héherer Naherung in die Energie 
ein [vgl. (89) und (90)]. 


2. Die Verfestigungskurve 
einschlieBlich der kritischen 
Schubspannung 


Abb. 1 zeigt eine typische, im Zugver- 

such gewonnene Spannungs-Dehnungs- 

Kurve eines Einkristalls. Sie gibt die zum 

Erreichen einer Dehnung «¢ bendtigte 

Zugspannung o an. Biszu einer Spannung 

o-, erhalt man nur die durch die elasti- 

schen Moduln bestimmte Dehnung, die 

beim Entlasten zuriickgeht. Fiir groBere 

iy fed gh te a c ace. aE weicht die Kurve immer mehr von der 

Abb. 39: Die kritische Zugspannung gel von elastischen Geraden ab’). Die so er- 

Cd-Einkristallen mit verschiedenen mittelten o,-Werte sind stark von der 

wal EEE shes lanes Orientierung des Kristalls abhingig, 

nach dem SCHMIDschen Schub- 4. h. von der Lage der Zugachse im 
spannungsgesetz und MeBpunkte Kristallgitter. 


nach ANDRADE und ROSCOR, . _ is > 
Proc. Phys. Soc. 49, 152, 1937). Ks ist plausibel, da8 es fiir die Gleitung 


in Richtung g auf einer Ebene mit 
der Normalen e auf die Schubspannungskomponente in diesem Gleitsystem 
ankommt: 


Zugspannung 4,,in Plmm? 


T= Teg = 7 (Ge) (09) a = Kinheitsvektor in Richtung der 
Zugachse, |e | =|g| = 1. 


Das von SCHMID (J) gefundene Schubspannungsgesetz besagt dement- 
sprechend, daf ein beliebig orientierter Kristall dann und nur dann zu gleiten 
beginnt, wenn gerade diese Spannungskomponente 7 einen kritischen Wert te 
iiberschreitet. In Abb. 39 wird die Giiltigkeit dieses Gesetzes, d.h. die 


1) Es ist oft schwierig, den Messungen willkiirfrei eine Spannung zu entnehmen, die 
den Beginn der plastischen Verformung kennzeichnet. Manche Autoren extrapolieren 
dazu den Anfangsteil der Verfestigungskurven linear auf die Dehnung Null, andere geben 
die zum Erreichen einer festen, kleinen Abgleitung (z. B. 0,02%) bec an. 
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Orientierungsunabhangigkeit der kritischen Schubspannung an Mes- 
sungen am hexagonalen Cd belegt. Bei hexagonalen Metallen mit nur einer 
méglichen Gleitebenenschar tritt die Orientierungsabhingigkeit der Zug- 
spannung o,, viel starker in Erscheinung als bei flachenzentrierten Metallen 
mit einer Auswahl von 4 nichtparallelen Gleitebenenscharen, von denen 
orientierungsbestimmt jeweils die mit der grd8ten Schubspannung Teg ZU 
gleiten beginnt. Im Versetzungsbild bedeutet das ScHMIDsche Schub- 
spannungsgesetz einfach, da die Kraft t.,-b auf die Langeneinheit der 
Versetzung im Gleitsystem einen Grenzwert tiberschreiten mu8, damit diese 
laufen kann und die Gleitung beginnt. 

Die folgende Tabelle zeigt MeBwerte fiir die kritische Schubspannung bei 
Raumtemperatur!) im Verhaltnis zum Schubmodul in Gleitebene und 
Gleitrichtung des Kristalls. Sie sollen nur das Verhaltnis der empirischen 
zur ,,theoretischen Schubfestigkeit der Kristalle‘‘ (Scheibenmodell) demon- 


strieren. 
Material | t,, [kp/mm?] G [kp/mm?] T@/G 


Al 0,1 2700 337 - 10-5 

Cu 0,1 4300 2,3 - 1075 

Zn 0,04 4000 1 -aO=5 

Cd 0,004 1700 0,24 - 10-5 
a-Mess'ng 1,5 3400 44 . 10-5 
(70: 30) 


Es erscheint also verniinftig, die gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven 
insgesamt auf die Schubspannung 7 im betiatigten Gleitsystem und auf ein 
kristallographisches VerformungsmaB, die Abgleitung, umzuzeichnen. Die 
Abgleitung a ist dabei als Differenz der Verschiebungen zweier paralleler 
Gleitebenen vom senkrechten Abstand 1 in Gleitrichtung definiert. In der 
Tat wird dadurch der orientierungsbedingte Streubereich der Spannungs- 
Dehnungs-Kurven betrachtlich verringert: Abb. 40a und b stellt fiir technisches 
Al die Spannungs- Dehnungs-Kurven den Schubspannungs- Abgleitungs- 
Kurven gegeniiber. Insbesondere fallt durch diese Umzeichnung bei hexa- 
gonalen Kristallen der als ,,geometrische Entfestigung‘‘ bezeichnete Effekt 
weg (1), und die Schubspannung wachst monoton mit der Abgleitung. Man 
bezeichnet die Erhéhung der kritischen Schubspannung im Verlauf der 
Gleitung (t — 71) als Verfestigung und die Darstellung t(a) dementspre- 
chend als Verfestigungskurve. 

Die im Anschlu8 an das SCHMIDsche Schubspannungsgesetz gelegentlich 
ausgesprochene Vermutung, daB die Verfestigungskurve ebenfalls generell 
orientierungsunabhangig wire, hat sich indessen gerade in jiingster Zeit bei 
flachenzentrierten Kristallen hoher Reinheit als falsch erwiesen. Im AnschluB 
an Beobachtungen von MASING und RAFFELSIEPER (6) ist von LANGE und 


1) Die kritische Schubspannung wird durch die Temperatur nicht gré8enordnungs- 
maBig geaindert. 
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LUCKE (7), STAUBWASSER (11) und zahlreichen weiteren Autoren (8) der in 
Abb. 41 und 42 dargestellte systematische Orientierurgsgang der 
Verfestigungskurve 
aufgedeckt worden. Die 
Orientierung der Kri- 
stalle ist dabei wie iib- 
lich durch die Lage der 
Zugachse im  Grund- 
dreieck der _ stereogra- 
phischen Projektion ku- 
bischer Gitter angegeben. 
Die flachste, im Zugver- 
such bei Reinst-Al-Kin- 
kristallen erzielbare Ver- 
festigungskurve (Raum- 
temperatur) zeigt einen 
linearen Anfangsteil 
(,,easy glide‘) bis zu 
a = 5%, darauf einen 
starkeren Verfestigungs- 
anstieg (,,Knick“ der 
Verfestigungskurve), der 
bei grdferer Abgleitung 
wieder geringer wird. Die 
Orientierung liegt dabei 
in der Mitte des Dreiecks. 
Nahert sich die Zugachse 
von dieser Lage dem 
Rand des Dreiecks, so 
30 +0 50 wird die Verfestigungs- 

Aigleitung ins kurve systematisch in 

Abb. 40: rennet Doe Eiee aes 5) Schubspannungs- = je nach der Randlage 
Orientierang she 99,5 % Al, Bach 7 Na Se Sarno charakteristisch verschie- 

dener Weise steiler. Die 
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Abb. 41: Verfestigungskurven von Reinstaluminium- Abb. 42: Anfangsteile der, Verfestigungskurven 

kristallen extremer Orientierungen bei Raum- zweier Reinst-Al-Kristalle verschie- 


temperatur, nach (71), dener Orientiexgung;s nach (7). 


. 
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Kurven der Grenzlagen des Dreiecks Nr. 1 bis 4 sind ebenfalls eingezeichnet. 
Der lineare Anfangsteil wird bei Anniherung an den Rand kleiner. Von einer 
orientierungsunabhangigen Verfestigungskurve kann also bei reinsten flachen- 
zentrierten Kristallen nicht die Rede sein. Es liegt nahe, die bei Annaherung 
an den Rand des Orientierungsdreiecks zunehmende Verfestigung auf die 
Wirkung der anderen Gleitsysteme des flachenzentrierten Kristalls zuriick- 
zufiihren. Ein Teil dieser Gleitsysteme bekommt ja bei Randorientierung 


1000p /mm? 


Schubspennung in kp/mm? 


700 200 
Abgleitung int —> Abgleitung in % 
Abb. 42a: Verfestigungskurven von Zn-Ein- Abb. 43: Verfestigungskurven verschiedener Metall- 
kristallen bei Raumtemperatur kristalle bei Raumtemperatur, aus (/). 


nach (10). (Kurve 1°bei mittlerer 
Orientierung, Kurve 2 bei sym- 
metrischer Orientierung der 
Kristalle hinsichtlich zweier 
Gleitrichtungen der Basis). 


dieselbe duRere Spannung wie das die makroskopische Gleitung taitigende 
Gleitsystem. Trotzdem setzt sich auch bei solcher Orientierung ein Gleit- 
_ system (jedenfalls abschnittsweise) durch, nimlich dasjenige, welches wegen 
seiner — wenn auch nur infinitesimal — grdBeren Schubspannung die 
Gleitung begonnen hat. Eine gleichzeitige grobe Abgleitung nach zwei 
Gleitsystemen an derselben Stelle ist offensichtlich sehr schwierig!). Das 
Hauptgleitsystem wird aber von den anderen Gleitsystemen ,,gestort“. Das 
hat eine starkere Verfestigung zur Folge. Nach dieser Vorstellung 1a8t sich 
die Orientierungsabhingigkeit der Verfestigungskurve reinster kubisch- 
flichenzentrierter Kristalle qualitativ gut beschreiben (8) (siehe Abschn. IV). 


1) Die ,,Doppelgleitung‘‘ scheint in Wirklichkeit alternierende Gleitung zu sein. 
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Bei weniger (nur technisch) reinen Kristallen iiberdeckt offenbar die durch 
Fremdatome bewirkte Behinderung der Gleitung den durch die anderen 
Gleitsysteme hervorgerufenen orientierungsabhangigen Verfestigungs- 
zuwachs, sofern nicht extreme Orientierungen vorliegen (vgl. KARNOP 
und SACHS (9)). 

Nach dieser 'Vorstellung sollte man bei hexagonalen Kristallen mit nur einer 
Schar von Gleitebenen und nur drei Gleitsystemen einfachere Verhaltnisse 
vorfinden. In der Tat sind die Verfestigungskurven von Zinkkristallen bei 
Raumtemperatur von der Orientierung ziemlich unabhangig und zeigen bei 
mittlerer Abgleitung einen linearen Verlauf (10) (Abb. 42a). Nur Kristalle, 
deren Orientierung so liegt, da8 zwei Gleitrichtungen der Basisebene die 
gleiche 4uBere Spannung bekommen, verfestigen sich starker. 

In Abb. 43 und 44 sind 
die Verfestigungskurven 


verschiedener _dichtest 
nea (199.995 % nach (14) RT. gepackter Metalle bei 
© 6 Raumtemperatur zusam- 
< : ae mengestellt. Die erste 
a Cu 99.98% nach DIEHL Cunver ory) RT. Abbildung (nach SCHMID 
¢ : . 
a und Boas) zeigt insbe- 
a3 sondere die bessere Gleit- 
8 j Ef] Al 99.5% nach (73) RT. fahigkeit hexagonaler 
S . . . 
5 (1) 41005 %nach (mR zn 999054 :nach Co, - Kristalle _ im Vergleich 
7 2 RI Randorientierung RI zu kubisch-flachenzen- 
—— trierten, welche, wie 


50 700 150 200 250 


Aogleitung [4] 


Abb. 44: Verfestigungskurven von Hinkristallen einiger reinster 
Metalle. Den Raumtemperaturmessungen (R.T.) ist eine 
Kurve fiir Zn bei 90° K gegentibergestellt. Die orientierungs- 
bedingten Streubereiche sind schraffiert. Eine Kurvenschar 
fiir technisch reines Al (99,5%) erméglicht den Anschlu8 
an die 4lteren Messungen der Abb. 43. 


schon oben angedeutet 
wurde, hauptsachlich in 
der geringeren Zahl még- 
licher Stérungen der 
hexagonalen  Basisglei- 
tung begriindet ist?). 
Abb. 44 enthalt neuere 
Messungen an Reinst-Al, Reinst-Cu und an Zink. Die vergleichsweise 
eingezeichnete Verfestigungskurve von technisch reinem Al liegt be- 
trachtlich tiber der fiir Reinst-Al. Fiir Zink ist neben der Kurve bei Raum- 
temperatur (mittlere und Grenz-Orientierungen) auch die Verfestigungs- 
kurve bei der Temperatur der fliissigen Luft angegeben, da bei der Raum- 
temperaturverformung von Zink sicher schon ein Erholungsvorgang iiber- 
lagert ist. 

In der Literatur findet man gelegentlich angegeben, daB das Verfestigungs- 
gesetz flichenzentrierter Kristalle eine Parabel, das hexagonaler Kristalle 
eine Gerade sei. Die Abb. 44 zeigt, wie schlecht sich die neueren Messungen 
diesem Schema einfiigen, insbesondere wegen der starken Orientierungs- 
abhangigkeit der Verfestigungskurve flichenzentrierter Kristalle. Auch beim 


1) Dieser Unterschied in. der Verfestigung bleibt auch dann béstehen, wenn man die 
Schubspannung auf den Schubmodul bezieht und Kurven: gleicher reduzierter 


Temperatur 7/7, (7, = Schmelztemperatur) vergleicht. aN 
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Zn ist der Verlauf fiir a << 5% und a > 150% komplizierter (ganz abgesehen 
von der Zwillingsbildung). 

Die Temperaturabhingigkeit der kritischen Schubspannung ist erstaunlich 
gering ; auch bei Heliumtemperatur kann man Metallkristalle schon unter rela- 
tiv kleinen Spannungen plastisch verfocmen. Abb. 45 zeigt den Temperaturgang 
der kritischen Schubspannung hexagonaler Metalle nach SCHMID und Boas. 
Die auf 7 =0 extrapolierte kritische Schubspannung liegt fiir Zink und 
Cadmium héchstens um einen Faktor 4 iiber der beim Schmelzpunkt. Bei 
flichenzentrierten Metallen scheint die Temperaturabhangigkeit noch ge- 
ringer zu sein: Die kritische Schubspannung bei der Temperatur der fl. Luft 


Krit. Schupspannung in p/mm? 


. “Fe ° 
(6) 100 200 300 400 500 00 
Abs. Temperatur Abgleitung in % 
Abb. 45: Kritische Schubspannung hexago- Abb. 46: Verfestigungskurven zweier Proben 
naler Metalle in Abhdngigkeit von desselben Kristalls bei verschiede- 
der Temperatur, nach (J). nen Temperaturen, nach (11). 


wird praktisch gleich der bei Raumtemperatur gefunden [Al: (1J, 12), 
Cu: (13, 14), Au: (15)]1) BLEwiTT [Cu: (14)] miBt sogar bei 4° K keine 
gréBere krit. Schubspannung als bei 300° K. 

Bei tiefer Temperatur ist die Verfestigungskurve flachenzentrierter Kristalle 
in ihrem (linearen) Anfangsteil ebenfalls praktisch von der Temperatur 
unabhangig. Abb. 46 zeigt typische Kurven nach STAUBWASSER (J1) fiir 
Aluminium. Ahnliche Verhaltnisse findet BLEWITT (14) bei Cu. Oberhalb 
des Knicks der Verfestigungskurve, der fiir Al bei maximal 5% Abgleitung, 
fiir Cu bei maximal 25% Abgleitung liegt, sinkt die Verfestigungskurve 
dagegen stark mit zunehmender Temperatur ab. 

Bei héherer Temperatur iiberlagert sich der durch die Verformung bedingten 
Verfestigung eine thermisch aktivierte Entfestigung: Der Kristall ,,erholt“ 
sich. Das macht sich insbesondere darin bemerkbar, daB der Verlauf der 
1) Rosi u. MATHEWSON (26) finden eine unerwartet starke Temperaturabhangigkeit 
der kritischen Schubspannung und auch des H-Moduls von Reinst-Al, die mit den 
anderen Messungen nicht vertraglich ist. 
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gemessenen Verfestigungskurve stark von der Verformungsgeschwindigkeit 
abhingt (im Gegensatz.zu tiefen Temperaturen), d. h. von der Zeit, die der 
entfestigende Vorgang wahrend der Verformung hatte, um sich auszuwirken. 
Man kann diesen Vorgang der Erholurg gesondert studieren, wenn man 
einen bei tiefer Temperatur verformten Kristall auf einer bestimmten héheren 
Temperatur halt und die relative Verfestigungsabnahme (Erniedrigung der 
kritischen Schubspannung auf den Grenzwert des unverformten Kristalls) 
im Laufe der Zeit beobachtet. Abb. 47 zeigt solche ,,Erholungsisothermen™ 
nach MASING und RAFFELSIEPER (6) an Reinst-Al, die meist logarithmisch 
mit der Zeit verlaufen.: Aus derartigen Untersuchungen hat sich ergeben: 

1. Unterhalb einer gewissen Temperatur 7, tritt wahrend der itblichen 
Versuchszeiten keine Erholung der Verfestigung ein. (Die Angabe ,,tiefe“ 
bzw. ,,hohe‘‘ Temperatur bezieht sich in unserer Darstellung auf 7>.) Uber 
die GréRe von 7, gibt es keine sicheren Angaben: fiir Al sollte man sich bei 
Raumtemperatur noch unterhalb 7, be- 
finden?), wahrend fiir Zink 7) etwa bei 
—50° C liegt (86). 
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Abb. 47: Zeitliche Abnahme der Verfestigung eines bei Abb. 48: Effekt eines Temperaturwech- 
Raumtemperatur verformtenAl-Einkristalls beim sels zwischen 90° K und 300°K 
nachfolgenden Gliihen bei der angegebenen auf die Spannungs-Dehnungs- 
Temperatur, nach (6). Die Verfestigung ist auf Kurve von Reinst-Al-Kristallen, 
die kritische Schubspannung bei Raumtempe- nach (11). 


ratur bezogen. 


2. Kin im flachen Anfangsteil der Verfestigungskurve (weniger als etwa 5%) 
verformter Al-Kristall erholt sich vollstindig*), wihrend nach gréRerer Ver- 
formung die kritische Schubspannung auch durch noch so langes Tempern 
nicht wieder auf den Wert des unverformten Kristalls absinkt. Zinkkristalle 
erholen sich auch nach grdRerer Verformung (bis etwa 150%) vollstandig, 
so dafi man einen Versuch mehrmals am gleichen Kristall ausfiihren kann. 

Anderungen der Versuchstemperatur wihrend der Messung der Verfestigungs- 
kurve zeigen, wie sich der zur neuen Temperatur gehérende Verformungs- 


1) Staubwasser (pers. Mitteilung) und (39). oiy 


) LANGE (76) und BAUSER (Diss. Stuttgart). ” dagen 


. Art von,,Streckgrenze‘“‘, d.h. 


, gungskurve wird der Kristall 


_schwindigkeit @ gedehnt. 
| Eine Variation dieser Ver- 
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mechanismus in dem zu einer anderen Temperatur gehorigen Verfestigungs- 
zustand des Kristalls einstellt. Asymptotisch wird natiirlich die zur neuen 
Temperatur gehorende Verfestigungskurve erreicht. Abb. 48 gibt solche 
Versuche von STAUBWASSER (11) wieder, bei denen die Temperatur von der 
der fliissigen Luft zur Raumtemperatur und umgekehrt gedndert wurde. 
Beim Temperaturwechsel war der Kristall entlastet. Nach der Wieder- 
belastung bei Raumtemperatur nach vorausgegangener Verformung bei 
fi.-Luft-Temperatur beobachtete STAUBWASSER zunichst eine verfestigungs- 
freie Verformung von etwa 
1,5%, die in unregelmaBigen 
Spriingen vor sich _ ging. 
STOKES und COTTRELL (16) 
finden bei unmittelbarem 
Wiederbelasten bei 20° C 
und besonders bei 100° C 
(nach vorausgegangener {fl.- 
Luft-Verformung) sogar eine 


Zugspannung in Kp/mm? 


eine Spannungsspitze am 
Verformungsbeginn mit an- 


schlieBender _ ,,Entfestigung _ Dehnung in % 

durch Verformung.Tempern bb. 49: Verfestigungskurven zweier Proben eines Al- 

sie den Kristall etwa eine Einkristalls, die mit Abgleitgeschwindigkeiten 
: A a. = 3°1074sec"1 und a, = 3°107* sec”? ver- 

Stunde lang bei 100° C vor HR wurden abchitit). 


der Wiederbelastung bei 
20° C, so verschwindet die % [pam] 
Streckgrenze nahezu_ voll- 
standig. 

Zur Aufnahme der Verfesti- 


meist mit konstanter Ge- 


Aer is one 72 0 2 
formungsgeschwindigkett 1o-* %0 10 BAe 
terhalb der  Er- 
ue = Abb. 50: Kritische Schubspannung von Cd bei Raumtempe- 
holungstemper atur) nur re- raturin Abhangigkeit von der Abgleitgeschwindig- 


lativ geringen EinfluB auf keit, nach (17). 


den Verfestigungsverlauf(ver- 


-glichen mit Anderungen der Versuchstemperatur). Zur Klairung der Ge- 


schwindigkeitsabhangigkeit der Verfestigung sind Anderungen von @ um 
Zehnerpotenzen notwendig. Zwei Verfestigungskurven von Al-Hinkristallen 
gleicher Orientierung, die von STAUBWASSER (11) mit 4, = 3 x 102 sec"! 
und d, = 3 x 10-5 sec“! gemessen wurden (Abb. 49) zeigen immerhin, daB 


_ der Anfangsteil der Verfestigungskurve kaum von a abhangt, wahrend sich bei 


gréBeren Verformungen der schneller gedehnte Kristall starker verfestigt. 
Roscoe (17) findet bei Cd (bei Raumtemperatur) die in Abb. 50 gezeigte 
logarithmische Zunahme der kritischen Schubspannung mit der Verformungs- 


- geschwindigkeit. 
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Der Einflu8 der Reinheit der verwendeten Metalle auf den Verlauf der Ver- 
festigungskurve wird schon beim Vergleich technisch reinen (99,5 %) und 
reinsten (99,995) Aluminiums deutlich (s. Abb. 44). Systematische Unter- 
suchungen von legierten Kristallen definierter Zusammensetzung haben 
allgemeiner folgendes ergeben (1) (wir betrachten zunachst nur einfache 
Substitutionslegierungen): Die kritische Schubspannung wird durch Bei- 
mengung anderer Metalle erhéht. Ein typisches Beispiel zeigt Abb. 51 fir die 
liickenlose kub.-flz. Mischkristallreihe Ag-Au; vgl. auch (88) fiir Al mit Zu- 
satzen. 

Die Wirkung von Beimengungen auf 


den Verfestigungsverlauf ist in Abb. 52 3200 

fir Zink mit 4/,) bis 6 Atom-°/), Cd bo pe anise 
: : : 2800 wees eal 
dargestellt: Die Verfestigungskurve ees 


verliuft hier um so flacher, je héher 
die kritische Schubspannung, d.h. der 
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Abb. 51: Konzentrationsabhangigkeit der kritischen Abb. 52: Spannungs-Dehnungs-Kurven von Zn- 
Schubspannung von Ag-Au-Mischkristallen, Kristallen mit verschiedenem Cd- 
aus (1). Zusatz (in Atomprozenten angegeben), 


aus (7). 


Das beobachtet man auch bei a-Messing. Der besonders flache Verlauf der Verfestigungs- 
kurve von 70: 30-Messing wird zudem erlautert durch die Beobachtung des ,,Uber- 
schieBens‘‘ der Zugachse tiber den Rand des Orientierungsdreiecks des Hauptgleit- 
systems. Dort mite das spannungsmafig gleichberechtigte zweite Gleitsystem die 
weitere Gleitung ittbernehmen. Offensichtlich ist dieses Gleitsystem hier aber sehr passiv. 
Dementsprechend ist die Storungsverfestigung des Hauptgleitsystems relativ gering. 
SuzuKI (18) hat zur Erklarung der héheren kritischen Schubspannung legierter flichen- 
zentrierter Kristalle darauf hingewiesen, dafs in der ,,hexagonalen‘“‘ Schicht innerhalb 
einer aufgespaltenen Versetzung des flichenzentrierten Gitters eine andere Gleich- 
gewichtszusammensetzung der Legierung vorliegt. Von dieser Konzentrationswolke 
wird die Versetzung losgerissen durch die kritische Schubspannung, die also gréBer ist 
als die zur Bewegung durch die homogene Legierung nétige Mindestspannung. Die unter 
erhéhter Spannung durch den Kristall getriebene Versetzung sollte entsprechend 
weniger behindert werden, was sich in dem flachen Verfestigungsanstieg duBert 2). 


Diese erhéhte kritische Schubspannung (,,SUZUKIsche Streckgrenze‘‘) kommt 
also durch eine héterogene riumliche Verteilung der verschiedenen einander 


1) Anm., b. d. Korr. s. S. 163. ae: : 
2) Anm, b. d. Korr. s. S. 163, Y gait 


Verformung von Metallkristallen und ihre physikalischen Grundlagen 119 


substituierenden Atomsorten im Kristall zustande, die die Versetzungen 
selbst hervorrufen. 


Eine solche Heterogenitat tritt bei geeignet behandelten Legierungen (bei 
tiefer Temperatur) u. U. schon infolge der Bindungsunterschiede der Atom- 
sorten auf. 


Im Falle einer mehr oder weniger ausgepragten Entmischung (,,Ausscheidung‘‘) der 
Legierung beobachtet man eine betrichtliche Verfestigung (Prinzipdes Duraluminiums)'). 
CRUSSARD (pers6nliche Mitteilung) hat festgestellt, daB Al mit 0,2% Si in Lésung Ver- 
festigungskurven mit flachem Anfangsteil auf- 
weist, mit ausgeschiedenem Si dagegen nur steile 

_ Verfestigungskurven’). Im anderen Falle der gegen- 
seitigen Ordnung der Legierungspartner (,,Uber- 
struktur“‘) wirken sich folgende zwei Zustinde 1% 

_ verschieden aus: Falls sich die Ordnung nur iiber 

 relativ kleine Kristallbereiche erstreckt (,,Nahord- 

. nung“), hat man nach FISHER (19) mit einer zu- 

_ sdtzlichen Verfestigung infolge der VergréBerung 

der ,,Oberflache‘‘ der Ordnungsbezirke zu rech- 

nen. Der Aufbau einer ,,Fernordnung“ iiber weite 
| Bereiche des Kristalls bei tiefer Temperatur er- 
fordert auch einen vélligen Umbau der Verset- 
zungsstruktur, weil die Versetzungen des unge- 
ordneten Mischkristalls im geordneten ,,unvoll- 
standig“ sind. Die neuen vollstindigen Verset- 
zungen (im einfachsten Falle von doppeltem 

Burgersvektor) finden dann einen homogenen 

Kristall vor. Dementsprechend ist die kritische 

Schubspannung im _ ferngeordneten Zustand 

_ kleiner als im ungeordneten. Andererseits fiihrt 

die hohe Versetzungsenergie zu _ ernsthaften 

Wechselwirkungsbehinderungen im Verlauf der 

' Verformung, so da8 die Verfestigungskurve des 

_ ferngeordneten Kristalls spater steiler als die @ oO cdobd are nase 

des ungeordneten verlauft. Als Beispiel zeigt he hale I He 

Abb. 53 Verfestigungskurven von geordneten Abb. 53: Verfestigungskurven von geord- 


. neten (angelassenen) und un- 
und ungeordneten AuCu,-Kristallen °). ou mie a (ab eceer seek ize) te 


Cu,-Kristallen, aus (1), 
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| Bisher haben wir nur speziell die Ver- 

festigung von Substitutionslegierungen be- 

trachtet, bei denen sich die Legierungspartner in ihrer GréBe nicht 
allzusehr unterscheiden. Kleine Nichtmetallatome kénnen sich in 
geringem AusmaB auf Zwischengitterplitze des Metallgitters einlagern, 
was im allgemeinen zu Verzerrungen des Wirtsgitters fiihrt. Es war die grund- 
legende Idee von COTTRELL (20), daB diese Verzerrungen reduziert werden, 


1) Die verfestigende Wirkung ausgeschiedener Partikel hangt vom Verhiltnis ihres 
Abstandes zum Kriimmungsradius der Versetzungslinie in ihrem Spannungsfeld ab. 
| Vgl. dazu CoTTRELL (LV, 2). 
2) Anm. b. d. Korr. s. S. 163. 
3) Anm. b. d. Korr. s, S. 163. 
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wenn die Fremdatome sich in den Kern einer Versetzung legen. Diese Vor- — 
stellung erklart quantitativ eine Reihe von Beobachtungen einer erhéhten © 
und scharf ausgepragten kritischen Schubspannung, die als ,,Streckgrenze“ | 


bekannt ist. 


Die Abb. 54 zeigt Verfestigungskurven eines Stickstoff enthaltenden Zn-Kristalls nach | 
WAIN und CoTTRELL (20). Der getemperte Krista]l beginnt die Verformung abrupt 
unter einer héheren Spannung, als er zur weiteren Verformung benétigt (I). Bei un- | 


mittelbarer Entlastung und Wiederbelastung verformt er sich weiter, ohne eine Streck- 
grenze zu zeigen (II). Nach neuerlichem Tempern tritt die Streckgrenze wieder auf (IIT). 


Nach CoTTRELL reiBen sich die Versetzungen an der Streckgrenze von dem ihnen ange- | 
lagerten N-Atomen los (Kurve I) und laufen ihnen davon. Wahrend des Temperns — 


diffundieren die N-Atome wieder zu den Versetzungen (,,Alterung“‘) (III). Die eingehende 


Darstellung der Theorie der Alterung und der Streckgrenze iiberhaupt geht tiber den 
Rahmen dieses Berichts hinaus. Es sei dafiir auf die Arbeiten der COTTRELLschen > 


Gruppe (20) verwiesen. 

Streckgrenzen wurden bisher besonders beim (kubisch-raumzentrierten) polykristallinen 
und einkristallinen Fe mit C oder N und beim polykr. Mo mit N gefunden, bei Einkristallen 
des hexagonalen Cd, Zn, £-Messing mit N und in geringerem AusmaB auch bei fiz. 
Kristallen: a-Messing, Al mit Cu, Zn, H 
und in technischem Al. Bei letzteren 


« 100 Kristallen iiberlagert sich die auf der 
€ unterschiedlichen Atomgréf8e beruhen- 
& 80 de CoTTRELIsche Streckgrenze der 
S durch die Versetzungsaufspaltung her- 
5 60 vorgerufenen SuzuKIschen Streckgrenze. 
a In kub.-raumzentr. Metallen verhin- 
g 4 dert die fehlende Versetzungsaufspal- 
a tung den SuzuKI-Effekt, wahrend die 
5 


CoTTRELLscheWechselwirkung zwischen 

Versetzung und Fremdatom hier be- 

Abgleitung: 1% sonders stark ist. Die SuzuKI- 

lamers | Streckgrenze ist nicht so ausgepragt, 

Abb. 54: Beginn der plastischen Verformung von Zn- bedarf starkererFremdatomzusatze.wih- 

Kristallen mit Stickstoff nach (20): Kurven daicd Ry rt ‘ A 

I und-III nach Temperung bei 180°C, AL — OTS SELLERS STTSaRe grenze bei 

Kurve II unmittelbar nach Kurve I aufge- Eisen mit nurl0~ bis 10-* Gewichts-%C 

nommen. am stairksten auftritt. Ferner unterschei- 

den sich beide Streckgrenzen in ihrer 

Temperaturabhangigkeit: Die thermische Bewegung kann wohl den Versetzungen beim 

LosreiBen von einzelnen C- oder N-Atomen helfen, nicht aber von den ausgedehnten 
SuzuKischen Konzentrationswolken (siehe Abschnitt IV, S. 144). 


Die Wdrmebehandlung der Einkristalle vor der Verformung bestimmt nicht 
nur die Verfestigung von Legierungen, indem sie die Verteilung der ver- 
schiedenen Atomsorten andert, sondern auch die Verfestigung reiner Metalle, 


indem sie die urspriingliche Versetzwngsverteilung (,,Grundstruktur‘‘) beein- 
fluBt. 


Nach DEHLINGER und GISEN (21) zeigen durch Rekristallisation hergestellte Al- 
Einkristalle eine besser definierte kritische Schubspannung als durch Erstarrung aus 
einer Schmelze gewonnene, welche schon von sehr kleinen Spannungen ab kontinuierlich 
zu gleiten beginnen. Nach den in Punkt 3 zu besprechenden Réntgenuntersuchungen 
haben SchmelzfluBkristalle eine ausgeprigtere Versetzungsstruktur, sitdvalso weniger 
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perfekt. Nicht nur die Herstellung, sondern auch das Tempern von Einkristallen ober- 
halb der Erholungstemperatur sowie die Art der anschlieZenden Abkihlung auf die 
Versuchstemperatur wirken sich auf die kritische Schubspannung aus: Li, WASHBURN 
und PARKER (22) fanden an-Zn-Kristallen ein um so gréferes te, je héher die Gliih- 
temperatur war und je schneller abgekithlt wurde, wahrend der darauf folgende Ver- 
festigungsanstieg sich als unabhingig von der Warmebehandlung erwies. Die Diffusions- 
méglichkeit der bei der Erstarrung eingefrorenen atomaren Licher, die das Versetzungs- 
netzwerk stark beeinflussen, kénnte fiir diese Unterschiede verantwortlich sein. 


Die Abhangigkeit der kritischen Schubspannung von der Versetzungsgrund- 
struktur wird unmittelbar deutlich bei den PARKERschen (23) Schubver- 
suchen (s.u.) an Zn- und Cu-Kristallen mit mechanisch erzeugten Klein- 
winkelkorngrenzen: Abb. 55. Wiederum wird der Verfestigungsanstieg da- 
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Abb. 55: Wirkung von Kleinwinkelkorngrenzen Abb. 56: Wirkung einer kleinen Zwischentorsion 
(Substruktur) auf die Verfestigungskur- auf die Zugverfestigungskurven von 
ven von Zn-Kristallen, nach (23). Al-Einkristallen, nach (12). 


durch nicht erhéht im Gegensatz zu t.. PAXTON und COTRELL (12) erzeugten 
eine die regulire Gleitung behindernde Versetzungsstruktur durch eine kleine 
_ vorausgehende Torsion des Aluminiumkristalls, die andere Gleitsysteme in 
Tatigkeit setzt und Kreuzungsstellen fiir die Versetzungen des Hauptgleit- 
systems schafft. Abb. 56 zeigt die Erhéhung der Mindestspannung fiir die 
Weiterdehnung. (Bei anderen Kristallen wird auBerdem die Verfestigungs- 
| kurve steiler nach der Torsion.) Das zeigt den verfestigenden EinfluB der 
Wechselwirkung von Versetzungen verschiedener Gleitsysteme (S. 157). 


_ Bisher haben wir die Verfestigung in Abhangigkeit von Einfliissen geschildert, 

die im ganzen Kristallvolumen wirksam sind. Die endliche, insbesondere oft 
kleine Ausdehnung der Versuchsstiicke bringt eine Reihe von Oberflachen- 
effekten hinzu, die im folgenden skizziert werden. 
Die Abhangigkeit der Verfestigung von den Probendimensionen ist selten und 
mit unterschiedlichen Ergebnissen untersucht worden: MAKIN [siehe 
ANDRADE (24)] stellt eine Zunahme der kritischen Schubspannung von Cd- 
Einkristallen mit abnehmendem Durchmesser unterhalb von 0,5 mm fest. 
GILMAN (25) findet bei Zn-Kristallen gleicher Orientierung, aber verschie- 
dener Lage der Gleitrichtung beziiglich der Seiten eines rechteckigen Quer- 
schnitts von 1,3 x 10 mm? eine um so gréfere kritische Schubspannung 
und Verfestigung, je kiirzer der Kristall in Gleitrichtung ist. Er findet das 
9 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik‘ 
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ScHMIDsche Schubspannungsgesetz bestiatigt. Im Gegensatz dazu beob- 
achten Wu und SMOLOCHOWSKI an Al-Kristallen von 0,2 x 2 mm? Quer- 
schnitt, daB sich unter Gleitsystemen, die etwa gleiche Schubspannung 
haben, dasjenige betitigt, in dessen Gleitrichtung der Kristall am diinnsten 
ist. 

Zaltieicke Untersuchungen sind dem KEinfluB der Seschaffenheit der 
Probenoberfldéche auf die Verfestigung gewidmet worden. Wir kénnen hier 
nur auf ihre wichtigsten Ergebnisse eingehen, verweisen im iibrigen auf den 
Bericht von ANDRADE (24). Es wird eine starke Erhéhung der kritischen 
Schubspannung sowie der anfanglichen Verfestigung von Cd- und Zn- 
Kristallen durch Oxydhiute, Hydroxydhaute oder gar elektrolytisch nieder- 
geschlagene Cu-Schichten (27) von nur einigen 100 A — 1000 A Dicke beob- 
achtet (ANDRADE und Mitarbeiter, COTTRELL und Mitarbeiter). Der Effekt 
wird um so kleiner, je langsamer man verformt. Beim Abatzen dieser Oxyd- 
haut wahrend der Verformung tritt eine betrichtliche Steigerung der FlieB- 
geschwindigkeit auf (im Gegensatz zum 
Abatzen bei der Verformung eines 
entsprechenden nicht oxydierten Kri- 
stalls). Es liegt danach die Annahme 


& 
is & 
D> <° 
1S Dp 
2 § 
= 
> 
fs 
Kd 
& 
5,5 * 
Zeit in Minuten Zeit in Minuten 


a b 


Abb. 57: FlieBkurven von einkristallinem Cd (Abb. 57a) und polykristallinem Au (Abb. 57b) mit und ohne 
oberflachenaktive Umgebung (,,Rehbinder-Effekt‘‘), nach (30). 


nahe?), daB der Austritt der Versetzungen aus der Kristalloberfliche durch 
eine Oxydhaut der oben genannten Dicke bei kleinen Spannungen wesent- 
lich behindert wird. Beim Wegatzen der Haut wahrend der Verformung 
liefert der Austritt der dahinter aufgestauten Versetzungen einen merklichen 
Beitrag zur Abgleitung nach. BARRETT (28) bestatigt diese Deutung bei 
Torsionsversuchen an Zn und anderen Metallen, indem er-feststellt, daB diese 
(positive) Abgleitung auch dann noch spontan nachgeliefert wird, wenn der 
Kristall schon wieder entlastet wurde. (,,Anomale“‘ Nachwirkung, in ent- 
gegengesetzter Richtung zur normalen elastischen Nachwirkung.) 


Unabhangig von diesen ,,Oxydhaut‘‘-Effekten sind nach neueren Untersuchungen von 
MASING (30) und Mitarbeitern offenbar die Beobachtungen von REHBINDER und 
LICHTMAN (29) u.a., denen zufolge die Flie8geschwindigkeit von Kristallen mit reinen 


1) Anm. b, d. Korr. s. S, 163. 

*) Nach FISHER (28) erhéht eine Oxydhaut die Anfangsverfestigung, indem sie die 

spannungsmaBige Bevorzugung von Oberflachenquellen (s. u.) aufhebt. 
otha 


Verformung von Metallkristallen und ihre physikalischen Grundlagen 123 


Oberflachen in Paraffinél durch Zusatz von oberflachenaktiven Substanzen (z. B. 1% 
Olsdure) gesteigert wird. Abb. 57a und b zeigen Flief2kurven von einkristallinem Cd 
und polykristallinem Au?). Es handelt sich hier offensichtlich um eine Erni drigung der 
Grenzflichenspannung des .Kristalls gegen das umgebende Medium, die den Stufen- 
versetzungsaustritt entgegenwirkt. Eine solche Erniedrigung der Oberflichenspannung 
lie8 sich auch durch anodische oder kathodische elektrochemische Polarisation in einem 
Elektrolyten erreichen, was ebenfalls zu verstirktem FlieBen der Au-Drahte fiihrte 
(31). 

Die bisher beschriebenen Verfestigungsmessungen 
beruhen zum gr6oBten Teil auf Zugversuchen. Die 
dem Gleitvorgang angemessene Verformungsart 
ware freilich das Abschieben des Kristalls auf 
der Gleitebene (e) in Gleitrichtung (q). Solche 
Versuche sind von KOCHENDORFER und Mitar- 
beitern sowie neuerdings von PARKER und Mit- 
arbeitern durchgefiihrt worden, wobei allerdings 
z. T. betrachtliche Schwierigkeiten aufgetreten 
sind. Das Ergebnis eines solchen Schubversuchs 
hangt namlich stark von dem Verhiltnis des Abb. 58: Schubversuch (sche- 
Fassungsabstandes d zur Probendicke p sowie de orig 

von dem Ausgangswinkel Ay ab (siehe Abb. 58), 


Bauscu (32), KoCHENDORFER (33) sowie BURGERS und LEBBINK (34) verwendeten 
zunachst Kristalle mit d/p < 1, wobei letztere aber bei Al-Kristallen Stéreffekte durch 
die Probeneinspannung beobachteten. ROHM und KocHENDORFER (35) verformten 
daraufhin lange Al-Kristalle (d/p > 1 und vorzugsweise A, ~ 90°) und fanden aufer- 
ordentlich flache und bis zu 60% Abgleitung lineare Verfestigungskurven (s. Abb. 41). 
Ein weiterer Unterschied zu den im Zugversuch verformten Kristallen besteht darin, 
daB die Verfestigung des schubverformten (langen) Kristalls zu 90% erholt werden 
konnte. Daraus wurde geschlossen, daB die Abweichung der im Zugversuch gemessenen 
Verfestigungskurve von der Geraden des Schubversuchs durch die Inhomogenitat der 
Zugverformung bei starrer Einspannung des Kristalls (,,Biegegleitung’*) bedingt, der 
lange Schubversuch also homogener sei. Entgegen dieser Ansicht ergab sich aber bei 
der Zugverformung von Al-Kristallen mit frei drehbaren Fassungen praktisch dieselbe 
Verfestigungskurve wie bei starrer Einspannung (36). Ferner wurde von W.T. READ auf 
die starke Inhomogenitat des anfanglich elastischen Spannungszustandes beim Schub- 
versuch von langen Kristallen (insbesondere mit 4) ~ 90°) hingewiesen (37). Kine 
erneute Untersuchung des ,,langen Schubs‘‘ von SCHOLL (38) zeigte in der Tat, daf eine 
reine Schubverformung bis zu grofen Abgleitungen nur bei solchen Kristallen erfolgt, 
bei denen das Hauptgleitsystem des entsprechenden Zugversuchs eingespannt wurde 
(30° < 4, < 50°). Der elastische Spannungszustand eines solchen Schubversuchs ist 
dann praktisch der des Zugversuchs. Bei Einspannung eines anderen Gleitsystems fihrt 
der lange Schub zur volligen Verbiegung des Kristalls. SCHOLL bestatigte erstaunlicher- 
weise die KOCHENDORFERsche lineare Verfestigungskurve fiir die erstgenannten Kristalle, 
ebenso die vollige Erholbarkeit der Verfestigung. Eine genauere elastizitatstheoretische 
Berechnung des Spannungszustandes beim Schubversuch ergibt (fiir 30° < 4, < 50°) 
eine héchstens 10%ige Schubspannungserhéhung an den Stirnseiten des Kristalls 
gegeniiber der beim Zugversuch wirkenden, iiber die Gleitebene konstanten Schub- 


1) Elektrolytisch polierte Zn-Kristalle scheinen dank einer Schutzschicht fir die 
oberflachenaktiven Molekiile nicht angreifbar zu sein, wie sie sich ja auch nur schwer 
oxydieren lassen. 

9* 
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spannung. Diese Erhéhung macht sich in einer gegeniiber dem Zugversuch vergr6Berten 
Gleitliniendichte auf den Stirnseiten bemerkbar. Es erscheint aber fraglich, ob sie auch 
den groBen Unterschied der Verfestigungskurven in Zug und Schub erklaren kann. 
Im ganzen gesehen erscheint somit die Schubverformung fiir d > p wesent- 
lich komplizierter als der normale Zugversuch und die Verformung dabei 
keinesfalls homogener. Der Schubversuch an kurzen Kristallen (d < p) 
bietet hingegen — bei entsprechend vorsichtiger Einspannung — zur Unter- 
suchung der Verfestigung latenter Gleitsysteme und der Wechselverfestigung 
groBe Vorteile. 
ROuHM und KOCHENDORFER (89) untersuchten die Verfestigung der elf bei 
einem vorausgehenden Zugversuch latent gebliebenen, d. h. nicht als Haupt- 
gleitsystem betatigten Gleitsy- 
steme von Al-Kristallen mittels 
kurzen Schubs. Sie fanden, daB 
die latente Verfestigung, 
wie in Abb. 59 gezeigt, vom 
Winkel y zwischen Gleitebene 
und Zugachse abhangt. Sie ist 
insbesondere bei einigen Gleit- 
systemen (mit groBemy) groéBer 
als die Verfestigung des Haupt- 
gleitsystems. ROHM und SAUT- 
TER (40) stellten bei den latenten 
Gleitsystemen zugverformter Al- 
Kristalle eine noch geringere Er- 
holungsfahigkeit der Verfesti- 
gung als beim Hauptgleitsystem 
fest. Die latente Verfestigung 
schubverformter Al-Kristalle er- 
gibt sich nach ROHM und 
A, 90: Tatente eretigug, genet im Setub tn KOCHENDORFER (85) dagegen, 
und Achse des vorausgegangenen Zugversuchs wie nach der bekannten Trans- 
(bezogen auf die Abgleitung 1), nach (40). formation der Tensorkompo- 
nente Te, (verfestigende Schub- 
spannung in dem beim Schubversuch eingespannten Gleitsystem) auf die 
latenten Gleitsysteme berechnet, also immer kleiner als die Verfestigung des 
Hauptgleitsystems. Auch die Erholbarkeit der latenten Verfestigung ist hier 
stirker als bei zugverformten Kristalien. 
PARKER und Mitarbeiter (23) haben die Verfestigung der latenten Gleit- 
systeme von Zn-Kristallen im kurzen Schub bei —196° C untersucht, d. h. 
die Verfestigung einer anderen Gleitrichtung der Basisebene. Einspann- 
effekte vermieden sie weitgehend dadurch, daf sie die Gleitschicht in einer 
Einkristallkugel freiatzten. Nach einer Abgleitung von 4,4% im Hauptgleit- 
system beobachteten sie in der zweiten Gleitrichtung eine um etwa 50% 
hohere Verfestigung. 
In derselben Weise untersuchten sie auch die Verfestigung bei Riickver- 
formung des Kristalls um den Betrag der vorausgehenden ~Abgleitung 
(etwa 8%). Abb. 60 zeigt die gesamte Wechselverfestigungskurve fiir Zn 


Schubverfestigung in kp/mm? 


bei 350° gegisht 


Gleitebenenwinkel yin Grad 
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bei —196° C. Der Kristall beginnt danach bereits bei sehr kleinen Span- 
nungen in der Gegenrichtung zu flieBen. Die Verfestigungskurve der Riick- 
verformung verlauft schlieBlich parallel der extrapolierten Verfestigungs- 


kurve der Vorverformung, bei jeweils um 10 


aa niedrigeren Span- 


nungen. Diese Richtungsabhingigkeit der Verfestigung bei der Weiter- 
verformung ist seit langem als BAUSCHINGER-Effekt bekannt (Z) und insbe- 
sondere an vielkristallinem Mate- 
rial untersucht worden. Wegen der 


3 


schwierigen Realisierbarkeit eines § 60 

homogenen  Druckversuchs _ er- a 
scheint hier der Schubversuch he- 2 

sonders aussichtsreich. Solche Un- at? 

tersuchungen sind auBer von Par. 3 30 

KER schon friiher von HELD (4/) an ss 

- . F > 20 
Sn-Einkristallen und neuerdings s 
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von SCHOLL (42) an Al-Kristallen 
ausgefiihrt worden. Sehr aufschluB- 0 
reichsind Gleitlinienbeobachtungen 

bei einer solchen Wechselverfor- F 
mung: PARKER und WASHBURN (43) “°°! "ae Verfestigumg eines  Zn-Krietalie 
beobachteten bei den oben ange- bei —196° C nach (22). 

fiihrten Versuchen an Zn-Kristallen, 

daB ein groBer Teil der wihrend der Vorverformung entstandenen Gleitlinien 
bei der Riickverformung wieder verschwand. [Vgl. dazu auch BROWN (44), 
WitsporrF (45) und LOUAT und HATHERLEY (87)]. 
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3. Gleitlinien und Deformationsbiander 


Die beobachteten Gleitlinien kinnen als Schnitte der betiatigten Gleitebenen 
mit der Kristalloberfliche gedeutet werden. Schon die Tatsache, daB man 
auf verformten Kristallen Gleitlinien mit dem bloBen Auge erkennen kann, 
weist darauf hin, daB die Gleitung sehr inhomogen, d. h. auf relativ wenigen 
der méglichen Gleitebenen konzentriert ist. Dieser Tatsache tragt das ein- 
fachste (das Scheiben-) Modell der Kristallplastizitat Rechnung. Neuere 
Untersuchungen der Kristalloberfliiche unter immer héherer Vergré8erung, 
insbesondere mit dem Elektronenmikroskop, haben indessen gezeigt, daB die 
Oberflachenerscheinungen in ihren Einzelheiten wesentlich komplizierter 
sind. Ihre Analyse vermittelt einen wertvollen Einblick in den Mechanismus 
der plastischen Verformung. 

Um fiir das Folgende eine Einteilung des Beobachtungsmaterials zu ge- 
winnen, sei eine Ubersicht iiber das Gleitlinienbild von Al bei Raumtempe- 
ratur vorausgeschickt, das bei weitem am intensivsten untersucht worden ist. 
Die Untersuchung der Oberflaiche eines gedehnten Al-Kristalls mit dem 
Elektronenmikroskop zeigt, daB die lichtoptisch sichtbaren Gleitlinien eine 
Feinstruktur haben, d.h. aus einer Anzahl von einfachen Gleitstufen be- 
stehen, die durch ,,Gleitlamellen‘‘ von einigen 100 AE Dicke voneinander 
getrennt sind. Deshalb nennt man die lichtmikroskopisch auflésbaren Gleit- 
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linien hier zweckmaBig ,,Gleitbinder‘‘. Nur die Tatsache, daB bei nicht zu 
starker Verformung zwischen den Gleitbindern auch gemaB der elektronen- 
mikroskopischen Beobachtung noch Streifen von einigen y Breite ohne grobe 
Gleitstufen liegen, verleiht den lichtmikroskopischen Untersuchungen bei Al 
auch heute noch ihren Wert. In diesen Streifen zwischen den Gleitbandern 
ist allerdings kiirzlich eine dichte Anordnung von sehr feinen, nur im Elek- 
tronenmikroskop sichtbaren Gleitstufen entdeckt worden (,,Elementar-_ 
struktur‘). Den Gesamteindruck der Oberflache eines 15° gedehnten Al- 
Kristalls zeigt Abb. 61. 

Es seien noch einige Bemerkungen zur elektronenmikroskopischen Beobachtungs- 
methode eingeftigt. Bekanntlich bildet man hier die Oberfliche der gedehnten Metall- 
probe im allgemeinen nicht direkt ab, sondern durchstrahlt einen von dieser Probe 
abgezogenen und beschatteten Abdruck. Diese indirekte Beobachtung bringt natiirlich 
eine Reihe von Unsicherheiten und Ungenauigkeiten mit sich. [Vgl. dazu BROWN (44) 
und H. WiILspoRF /46).] Insbesondere besteht die Gefahr der Verzerrung der diinnen, 
von dem dreidimensionalen Objekt (Stufenstruktur) abgelésten Haut. Eigene Versuche, 
die Gleitstufen im elektronenmikroskopischen SchattenrifB abzubilden, gelangen bisher 
nur bei kleiner Auflésung (siehe Abb. 4). Auch die Reflexions-Klektronenmikro- 
skopie verspricht hier Erfolg (47). 

Die Elementarstruktur besteht nach WILSDORF (45) bei Al (Raumtemperatur) 
in Oberflachenstufen parallel zu den spater erscheinenden Gleitbandern des 
Hauptgleitsystems'). Sie haben eine Lange von 2 bis 20u, eine Héhe von 
10 bis 50 AE und einen mittleren Abstand von 140 bis 740 AE. Stufenhéhe und 
-dichte nehmen proportional der Spannung t zu (bei kleinen 7) — erstere genau 
wie die Zahl der Versetzungen, die von einer unabhingigen Quelle im Bereich 
der Lineardimensionen der Stufenlange erzeugt werden (vgl. S. 104). Nach 
WILSDoRF enthalt die Elementarstruktur von Al (Raumtemperatur) etwa 
die ersten 4% der Abgleitung. Bei Cu und Ag (polykristallines Material bei 
Raumtemperatur) werden von WILSDORF (48) dichtere und tiefere Elemen- 
tarstrukturlinien gefunden. Dementsprechend soll hier die Elementarstruktur 
fiir einen gr6Beren Teil der ersten Abgleitung (~ 15% bei Cu) verantwortlich 
sein, was mit dem spaten Erscheinen der ersten Gleitbander iibereinstimmt. 
Dieser Unterschied im prozentualen Anteil der Elementarstruktur an der 
Gleitung bei Al einerseits und Cu und Ag andererseits kann z. T. von der 
verschiedenen relativen Versuchstemperatur (bezogen auf die Schmelz- 
temperatur) herrithren: So fanden KURNOSOW, TRONINA und YAKUTO- 
VITCH (49) sowie MCLEAN (50), daB der nicht in groben Gleitstufen sicht- 
bare Beitrag der Abgleitung bei tieferer Temperatur gréBer ist als bei Raum- 
temperatur. 

Aus der Elementarstruktur entwickeln sich bei Al mit zumehmender Ver- 
formung immer mehr grobe Glettstufen, die sich — wie oben erwahnt — in 
Bandern anordnen. Die Entdecker der Feinstruktur der Gleitbander, 
HEIDENREICH und SHOCKLEY (51) sowie BROWN (44), beobachten nur 
Stufen einer einheitlichen Héhe, etwa 2000 AE fiir Al bei Raumtemperatur?). 
Daraus wird geschlossen, daB die ganze Stufe in einem einmaligen ProzeB 


1) Es werden auch Elementarstrukturen anderer Gleitsysteme beobachtet. 

2) Bei der Temperatur der fliissigen Luft finden Brown (44) Ree ebenso HOLDEN 
{siehe (44)] nur noch 1600 AE hohe Stufen. Ke 
.- . yet 
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entsteht. WILSDORF (45) findet dagegen eine mittlere Stufenhéhe von 
300 AE unter Werten, die auf jedem Kristall durchweg kontinuierlich von 
etwa 100 AE bis zu 1200 AE variieren, ,,so daB es sicher keine ausgezeichnete 
Abgleitung langs einer Linie gibt‘‘. AuBerdem wird festgestellt, daB die Tiefe 
einzelner grober Gleitstufen mit zunehmender Dehnung wichst. Russischen 
[(52) nach (44)] und japanischen (53) elektronenmikroskopischen Unter- 
suchungen entnimmt man ebenfalls Stufenhéhen in der Gré8enordnung der 
Witsporrschen Mittelwerte'). Diese schwerwiegende Diskrepanz ist bisher 
noch nicht véllig aufgeklart worden. Man kann Unterschiede im Praparations- 
verfahren der Abdriicke verantwortlich machen. Das illustriert wiederum 
die Unsicherheit der indirekten elektronenmikroskopischen Beobachtung. 
Nach WitsporrF (45) geht die weitere Abgleitung bei Al (Raumtemperatur) 
dadurch vor sich, da sich immer mehr grobe Gleitstufen in einem Gleithand 
den vorhandenen anlagern. Die dadurch entstehenden Gleitlamellen sind 
100 bis 300 AE dick?). Die mittlere La- 


mellenzahl bei fester Abgleitung nimmt -w0°C | 20 | 250°C 
nach BROWN (44) auBerordentlich stark 8~G05| iI ay ! 
mit der Temperatur zu, so daB man bei a rise : Ae ' : \ i 
den verschiedenen Temperaturen Gleit- ~ 0,4 MINA YM MN 
linienbilder erhalt, WAS sie in Abb. 62 Abb. 62: Verteilung der einfachen groben 
schematisch skizziert sind. Nach WILS- Gleitstufen (Gleitlamellen) auf Al 
DORF (45) wachst ferner die Lamellen- — Bes eRice eernet Densansgea ton 

A Temperaturen nach (44), schema- 
zahl bei Raumtemperatur etwa_pro- Rach 


portional der Spannung +t im Verhilt- 

nis 40 Lamellen pro cm Lange auf 1 kp/mm? (fiir + > 0,5 kp/mm?). 
BROWN jedoch findet nach obigem nur etwa 3/, soviel einfache Gleitstufen 
zu 2000 AE Hohe. Zur Messung der Linge der groben Gleitstufen ist das 
elektronenmikroskopische Bildfeld zu klein. Beobachtungen von NI- 
SHIMURA und TAKAMURA (53) deuten aber darauf hin, daB grobe Gleitstufen 
(Al, Raumtemperatur) tiber den ganzen Kristall laufen: Sie finden ein 
koordiniertes Auftreten von Gleitlinien auf der Ober- und Unterseite ihrer 
1,5 mm dicken Probe bei 1% Abgleitung. Ferner st6rt ein Kratzer parallel 
den Gleitlinien auf der Oberseite die Gleitlinienentwicklung auf beiden Seiten 
des Kristalls. 

Das elektronenmikroskopische Gleitlinienbild hexagonaler Metalle sieht ganz 
anders aus als das oben besprochene der kubisch-flachenzentrierten Kristalle. 
Nach BROWN (44) ist die ganze Oberflache eines Kadmiumkristalls bei 
Raumtemperatur mit Gleitlinien in Abstinden bis zu 600 AE hinunter 
bedeckt, die Stufenhéhen zwischen einigen 100 und einigen 1000 AE ent- 
sprechen. Abb. 63a und b zeigen die relativ gleichmaBige Gleitlinienbe- 
deckung eines 23% gedehnten Zinkkristalls bei Raumtemperatur im Gegen- 
satz zu der Biindelung der Gleitlinien zu Gleitbandern auf einem ebenso 
stark gedehnten Al-Kristall bei Raumtemperatur. 

Unter den Legierungen ist neuerdings polykristallines a-Messing mit dem 
Elektronenmikroskop untersucht worden (48). Es zeigt im Gegensatz zu 


1) Zu den erstgenannten Messungen vgl. aber BROWN (44). 
2) Bei héherer Temperatur sollen die Gleitlamellen etwas dicker sein. 
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reinen kubisch-flichenzentrierten Metallen keine Elementarstruktur. Die | 
einfachen Gleitstufen sind (bis hinunter zu Abstiinden von 120 AE) eher | 
statistisch als in Baindern angeordnet und entsprechen allen méglichen | 
Stufenhéhen bis zu 6000 AE (Abb. 64). Die betrichtliche Zunahme der | 
mittleren Stufenhéhe mit der KorngréBe zeigt, daB die Ausbreitung der © 
Gleitung iiber die Gleitebene selbst bei Korndurchmessern von 1mm nur | 
durch die Korngrenzen (oder Zwillingsgrenzen) beschrinkt wird. Bei den 
beiden zuletzt beschriebenen Metallen kann bei lichtoptischer Betrachtung | 
dennoch der Eindruck vorgetiiuscht werden, daB getrennte Gleitbander vor- 
liegen; doch hingt dieser Eindruck von der optischen VergréBerung ab. 

Bei der Untersuchung des Gleitlinienbildes mit dem Lichtmikroskop 
bietet im allgemeinen die Dunkelfeldbeleuchtung gro8e Vorteile. Aber auch 
kompliziertere Beobachtungsmethoden sind mit Erfolg benutzt worden’). 
So hat HOLDEN (siehe (44)) die Entstehung der ersten groben Gleitstufen 
mit dem TOLANSKIschen Vielfachinterferenzverfahren verfolgt, das in der 
Tiefe einige 100 AE noch auflést. Er hat damit Beobachtungen iiber das 
Wachstum der Gleitstufen gemacht und findet, da8 die eine Hilfte einer 
2000 AE-Stufe in der ersten Minute nach Aufbringen der Last (800 p/mm?) 
erscheint, der Rest im Laufe der folgenden Stunde. Bei noch schnellerer 
Belastung soll die ganze Stufe ,,.momentan‘ entstehen. Eine indirekte 
Messung des Tiefenwachstums wurde aus dem Helligkeit-Zeit-Verlauf der 
Gleitlinien (im Dunkelfeld) mit Hilfe der Zeitlupen-Kinematographie 
(50 Bilder pro sec) gewonnen (54). Sie ergab, daB die Gleitstufen bei Be- 
lastungen von jeweils 50 g/mm? mit kleineren Geschwindigkeiten als 10 “/see 
entstehen. Die Helligkeit-Zeit-Kurve einer Gleitlinie verliuft treppenférmig, 
was moglicherweise der sukzessiven Bildung der Gleitlamellen eines Gleit- 
bandes entspricht. Bei sehr schneller Dehnung (é ~ 500/sec), die unter héherer 
Spannung ablauft, findet MULLER (57) als entsprechende Tiefenwachstums- 
geschwindigkeit 5 mm/sec. Ferner wurde ein Liingenwachstum von Gleit- 
linien gemessen. Gleitlinien, die bei geringer Dehnung zunichst nur als kurze 
Stiicke zu sehen sind, verliingern sich mit einer Geschwindigkeit von héch- 
stens 10-! mm/sec (auf der Scheitelflache des Kristalls). CHEN und POND (58) 
finden bei ahnlichen Filmaufnahmen als Héchstgeschwindigkeit des Liingen- 
wachstums auf der Scheitelfliche 7,6 mm/sec. Sie belasten dabei die Al- 
Kristalle bei Raumtemperatur kontinuierlich mit 20 p/mm?sec. Auf der 
Seitenflache der Kristalle erschienen die Gleitlinien dagegen gleich iiber das 
ganze Bildfeld. 

Die Lange der Gleitstufen ist fiir das Modell der plastischen Verformung eine 
sehr wichtige GréBe. Bei Zn (Raumtemperatur) ist eine Gleitlinie praktisch 
um den ganzen Kristall herum sichtbar, wie es dem Scheibenmodell 
entspricht. Die kinematographische Beobachtung der Zn-Oberflichen zeigt, 
daB fast alle (im Lichtmikroskop sichtbaren) Gleitlinien schan bei kleiner 
Verformung sehr schwach, aber in ganzer Linge sichtbar werden und sich 
bei weiterer Belastung langsam verstirken. Die Gleitlinien des Al erscheinen 
dagegen relativ schnell, aber nur als kurze Stiicke, die sich im Laufe der Ver- 


1) Zur Technik der lichtmikroskopischen Gleitlinienbeobachtung , set. auf die Berichte 
von TOLANSKY (24), MCLEAN (50) u. KEHL (43) verwiesen. y 
wh at 
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Alte. G1: Diekssonremikorkopische Abérucx- Abt. 64: Diextronenmikrovkopleche Abdruck- 
aulnahne Ger Oherizchne eines a 12% aninahine von um 5%, gedehnten 
getcasiecn Al-Vinkrisiaiis nach (4%). 2-Mesting nach (44). 


2 b 


Abe. 62: Unters’: in Gor Gi ieicarertoiinng aol om 22%, geichntem Zn- (Abb. 634) und Al-Kristallen 
(Alb. 639) BA Baemticuperaa (ckironcnmikroviopienh). 


Alle. G6: Beat cecite Gives cof Hine Abb. 69: Quergicitung anf a-Messing (nach 67). 
om 4% getcestem AL Kris, nach 
7B. 
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Abb, 72: Wellung der Gleitlinien in einem Knickband Abb. 74: Die Laue-Aufnahme (70) eines um 7% 
auf Al nach (70), gedehnten Al-Kristalls zeigt verzerrte 
Reflexe (Asterismus). 


Abb. 75: Die Laue-Reflexe des um 7% ver- Abb. 79: Polygonisiertes Knickband in einem um 
formten Al-Kristalls der Abb. 74 (76) 31% gedehnten und anschliefend 1 Stunde 


sind nach 36stindiger Temperung bei bei 450°C gegliihten Al-Kristalls nach (70). 
590° C zerfallen (Polygonisation). 
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formung u.U. verlingern. Die interferenzmikroskopische Untersuchung 
zeigt (56), daB bei Al die Stufenhohe entlang einer Gleitlinie starken Schwan- 
kungen unterworfen ist und insbesondere lokal kleiner als die Auflésungs- 
grenze des Lichtmikroskops werden kann. Daher sind die lichtmikroskopisch 
gemessenen Linienlangen nur als untere Grenzwerte anzusehen. MUILER (57) 
hat in diesem Sinne bei Al-Einkristallen von 1 mm Durchmesser fest gestellt, 
da8 20% der Gleitlinien bei normaler Verformungsgeschwindigkeit und 
Raumtemperatur linger als !/,mm sind. Bei sehr schneller Verformung 
(é ~ 500/sec) sind 20% noch linger als 100. Bei normaler Dehngeschwindig- 
keit und 90° K ist die entsprechende Linge 80 bis 100u. AuBerdem sind die 
Gleitlinien auf der Seitenflache des Kristalls (die die Gleitrichtung enthilt) 
etwa doppelt so lang wie auf der (dazu senkrechten) Stirnflache. Es scheint 
ferner eine statistische Proportionalitit der Linienlinge zur Linienhelligkcit 
(bei Dunkelfeldbeobachtung), d.h. zur Bandbreite oder Lamellenzahl (bei 
elektronenmikroskopischer Betrachtung) vorhanden zu sein. In der Tat 
findet MULLER (57) bei der Untersuchung des Hinflusses der Dehngeschwindig- 
kett auf das Gleitlinienbild, daB die Gleitbinder bei schneller Verformung 
(é ~ 500/sec) viel feiner sind, d. h. weniger Lamellen enthalten als bei lang- 
samer Verformung [vgl. (53)]. Ferner steckt bei hoher Dehngeschwindigkeit 
ein groRerer Prozentsatz der Abgleitung in der submikroskopischen Elementar- 
struktur. Der EinfluB der Dehngeschwindigkeit auf die Héhe der groben 
Gleitstufen ist nicht ganz klar: BROWN (44) findet eine starke Abnahme der 
Stufenhéhe, MULLER dagegen eher eine Zunahme bei schneller Verformung. 
Die Haufigkeitsverteilung der gegenseitigen Abstinde benachbarter 
Gleitbander (auf kub.-flz. Kristallen) weicht im allgemeinen stark von der 
regelmaBigen Verteilung, die man nach oberflichlicher Betrachtung ver- 
mutet, und auch von der statistischen Verteilung ab. Diese sieht folgender- 
maBen aus: Ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB in einem Abstand x neben 
einem vorhandenen Gleitband ein weiteres Gleitband entsteht, unabhingig 
von 2, so ergibt sich als statistische Verteilung fiir die Haufigkeit der Gleit- 
bandabstiande zwischen x und x + dx 


d 
W(x) dace aa en alt, 


l ist dabei der mittlere Gleitbandabstand (d.h. die reziproke Gleitband- 
dichte). Der wahrscheinlichste Abstand ist danach x = 0. Messungen der 
Haufigkeitsverteilung liegen vor von BARRETT (44%) an Cu (mit dem Elek- 
tronenmikroskop) und an Al-Kinkristallen von BROWN (44), SCHOLL (38) 
(mit dem Lichtmikroskop) sowie MULLER (57) (licht- u. elektronenmikro- 
skopisch). Abb. 65 zeigt typische Beispiele. Die Abweichung von der stati- 
stischen Verteilung geht besonders deutlich aus der logarithmischen Dar- 
stellung hervor, die schematisch in Abb. 66 gezeichnet ist. Man findet danach 
drei verschiedene Bereiche des Abstandes von einem ins Auge gefabten 
Gleitband: In der naichsten Nachbarschaft des Gleitbandes (% < 1) ent- 
stehen keine weiteren Gleitbander; in gréBerer Entfernung (2 > 6) ist die 
Verteilung statistisch, d. h. hier gibt es praktisch keine Wechselwirkung der 
Gleitbinder mehr. Im Zwischengebiet, d.h. in einem Abstand von etwa 
2 bis 4u von dem herausgegriffenen Gleitband bildet sich dagegen bevorzugt 
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ein anderes Gleitband. Eine solche Haufigkeitsverteilung 148t sich verstehen 
(58) aus dem Schubspannungsfeld einer Stufenversetzungsanordnung, die 
einer verfestigten Gleitebene des flichenzentrierten Kristalls entspricht: 
In einem Abstand von dieser Gleitebene, der etwa gleich der Intervallange 
in der Gleitebene ist (einige 4, siehe Abschn. IV), verstarkt namlich die 
Schubspannung der Versetzungsanordnung die 4uBere Spannung in einem 
relativ groBen Bereich. Dort liegende Quellen beginnen daher schon Ver- 
setzungen zu erzeugen, bevor die 4uBere Schubspannung ihre kritische 
Spannung erreicht. Fir kleinere Abstande wird die 4uBere Spannung durch 
eine starke Gegenspannung der Versetzungen erniedrigt, die Gleitung 
erschwert (58). 

Auf das Vorhandensein einer solchen ,,verbotenen Zone‘‘ um ein Gleitband 
kann man auch aus anderen Beobachtungen eines ,,Grenzabstandes“ der 
Gleitebenen schlieBen, der bei hohen Deformationen nicht unterschritten wird : 
CRUSSARD (59) findet an 99,995% Al bei Raumtemperatur einen solchen 


Og 
@ 14870095 
Gezoger x 292019 
Ay ® 39=923 
12m. © 4.02035 


®@ 5,9=0,46 


Hgufigkeit der Gleitbénder 


Abstand x der Gleitbander in pt 


Abb. 65: Abstandsverteilung der Gleitbander auf Al Abb. 66: Logarithmische Darstellung der Ab- 
fiir verschiedene Abgleitungen nach (38). standsverteilung der Gleitbander (sche- 
matisch) nach (57). Die Gerade S ent- 

spricht der statistischen Verteilung. 


Sattigungsabstand von 0,7 wu, ANDRADE und HENDERSON (18) bei Au 1 yw, 
bei Ag 0,7 uw, bei Ni 24. BROWN (44) beobachtet als kleinsten Gleitband- 
abstand auf Al bei 0,7°% Dehnung 10 yw, bei 2,5% 4,2 uw, bei 6,3% 2,2 u und 
bei 13,3% 2,2 u. JAOUL und CRUSSARD (60) stellen fest, daB der Grenz- 
abstand der Gleitbinder mit wachsender Reinheit des Metalls gré8er wird. 
Das ist nach obiger Theorie (58) verstandlich, da mit abnehmender Hindernis- 
dichte auch die Intervallainge in der Gleitebene und damit die Gleitband- 
abstainde groRer werden sollten 

Die Bevorzugung eines bestimmten Abstandes (1 bis 10 4) eines neu ent- 
stehenden Gleitbandes von einem vorhandenen (auf flichenzentrierten 
Kristallen) macht sich schon bei kleinen Dehnungen in einer Biindelung der 
Gleitbinder bemerkbar: Die kinematographische Verfolgung der Gleit- 
linienentstehung auf Al zeigt (54), daB auf einen Kristallteil mit nur wenigen 
sichtbaren Gleitlinien eine neue und besonders starke Gleitlinie oft unmittel- 
bar neben einer bereits vorhandenen entsteht und nicht etwa mitten im 


gleitlinienfreien Teil des Kristalls (,,Doppellinien‘‘), Auch JAQUL und CRuS- 
“ye 


F 


SARD (60) beobachten bei Al, daB sich die Gleitbinder bei Beginn der Ver- 
formung in solchen Biindeln anordnen, die ihrerseits einige 100 uw voneinander 
entfernt sind [vg]. auch russ. Arbeiten nach (44)]. 

Wir erwarten bei Kristallen, bei denen die Ausbreitung des Gleitvorganges 
iiber die Gleitebene durch Verunreinigungen oder starke Einwirkung anderer 
Gleitsysteme wesentlich behindert wird, eine besonders deutliche Bevor- 
zugung desjenigen Abstandes der Gleitbander, in dem durch den ganzen 
Kristall die auBere Spannung verstirkt wird. Demensprechend wird bei 
Kristallen mit (111)- bzw. (100)-Orientierung und infolgedessen starker 
Stérung beobachtet (7b, 61,62), daB sich die Gleitbander in deutlichen 
Biindeln anordnen. Ferner ist eine extreme Gleitlinienbiindelung bei C- 
enthaltenden Fe-Kristallen (,,LUDERS-Bander“), Zn mit N (63) und bei 
a-Messing (64) bekannt. 

Die Anderung der Abstandsverteilung der Gleitbander auf Al bei Raum- 
temperatur mit zunehmender Verformung ist Abb. 65 zu entnehmen. Ab- 
gesehen von der Kurve 1 (bei kleiner 
Abgleitung) andern sich der hiufigste 
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und der minimale Abstand der Gleit- kl Bane 

binder nur wenig mit der Abgleitung. 8 

MULLER (57) zeigte, daB diese GrdBen 8 

auch unabhangig von der Verformungs- Z 

geschwindigkeit sind. Wohl aber nimmt Ae 

der mittlere Abstand der Gleitbander mit S 

wachsender Verformung (und Verfor- T,,  Schubspannung T 
mungsgeschwindigkeit) ab. Hier besteht Abb. 67: Brwarteter Verlauf der Gleitband- 
eine beunruhigende Ubereinstimmung clchle ait Ber Epeanung bel hie 
licht- (65, 26 7b) und elektronen- einem Kelstall, bel dem die licht- 
mikroskopischer (45) Untersuchungen: mikroskopische Zihlung die ge- 
Die Gleitbanddichte nimmt nach beiden etek pele (CcAde.ergiby, 


Methoden proportional (t — Te) zu’). Peta cate 
Mit dem Lichtmikroskop sollte man aber nur Gleitbander mit verh altnismahig 
vielen Lamellen zihlen kénnen, so daf eine elektronenmikroskopische Zahlung 
auf demselben Kristall einen Verlauf der in Abb.67 gezeigten Art ergeben sollte. 
Zur Temperaturabhingigkeit der Gleitbanddichte von Al bei konstanter Ab- 
gleitung war bereits oben gesagt worden, daf die Gleitung bei hoher Tem- 
peratur in wenigen Bandern (mit vielen Lamellen) konzentriert ist (44). Bei 
gleicher Spannung erwarten wir in erster Naherung dieselbe Gleitbanddichte 
bei allen Temperaturen. 

Das Gleitlinienbild von Al weist gegeniiber dem von Zn eine Reihe von 
UnregelmaBigkeiten auf, die vom Vorhandensein mehrerer Gleitsysteme bei- 
Al herriihren. Wir hatten oben schon die Stérung des Hauptgleitsystems 
durch die anderen Gleitsysteme fiir die Orientierungsabhangigkeit der Ver- 
festigung flachenzentrierter Metalle verantwortlich gemacht. Dement- 
sprechend hingt auch der Einflu8 der anderen Gleitsysteme auf das Gleit- 
linienbild stark von der Orientierung ab?). 


1) Anders: CRUSSARD (59), SCHOLL (38). - Pe 
2) Dieser EinfluB ist ferner bei schneller Verformung grofer als bei langsamer (53). 
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Gleitlinien verschiedener Systeme treten bei nicht zu groBer Abgleitung meist 
radumlich getrennt nebeneinander auf (bei groBer Abgleitung auch an der 
gleichen Stelle zeitlich nacheinander). Ganz kraB wird das bei einem hin- 
sichtlich zweier Gleitebenen und Gleitrichtungen symmetrisch orientierten 
Al-Kristall deutlich, der millimeterweise abwechselnd nach dem Haupt- und 
Doppelgleitsystem gleitet (11). Eine innigere Vermischung der Gleitlinien 
zweier Systeme zeigen Kristalle — besonders wieder in der Nahe der Symme- 
tralen (100) — (111) des Orientierungsdreiecks — in Form der ,,Bander 
zweiter Gleitung (67, 68) (Striae, Striemen): Abb. 68. Die Richtung 
dieser Bander ist im allgemeinen etwas verschieden von der der Hauptgleit- 
linien, welche zum Teil in den Striemen enden. Manchmal entsteht durch 
Aneinanderreihen kurzer Stiicke von Gleitlinien verschiedener Systeme (66) 
oder durch gegenseitiges Durchschneiden von Gleitlinien der Eindruck 
, unkristallographisch“ (d. h. nicht auf (111)-Ebenen) verlaufender Gleitung 
(45). 


Abb. 70: Ausbreitung eines Versetzungsringes von einer Abb. 71: Stumpfe und spitze Quer- 
Hauptgleitebene auf eine dazu parallele mit gleitung. 


Hilfe der Quergleitebene (schematisch) nach 
F. OROWAN, Dislocations in Metals, New York, 
ASM 1954. 


Einen besonderen Fall der Verkniipfung von Gleitlinien verschiedener 
Systeme stellt die von MADDIN, MATHEWSON und HIBBARD (69) an a- 
Messing und von CAHN (70) an Al-Einkristallen entdeckte Quergleitung 
(,,cross-slip“) dar: Abb. 69. Das Quergleitsystem hat mit dem Hauptgleit- 


system die Hauptgleitrichtung (110) gemeinsam als Schnittgerade der Haupt- 


gleitebene (111) mit der Quergleitebene (111). Diese Tatsache hat zu der 
Vorstellung gefiihrt (71), daB bei der Quergleitung Schraubenversetzungen 
der Hauptgleitebene, die ja parallel der Hauptgleitrichtung liegen, in die 
Quergleitebene tibergehen und umgekehrt (siehe Abb. 70). Dementsprechend 
kann man die Quergleitung nur auf der Stirnfliche des Kristalls beobachten 
cut als schrige Verbindung zweier paralleler Stiicke der Hauptgleit- 
inien. 


Fir die Lage des Verbindungsstiicks gibt es auch noch die in Abb. 71 gezeichnete 

Méglichkeit. Beide Méglichkeiten scheinen in je nach der Orientierung-des Kristalls 

verschiedener Haufigkeit vorzukommen (stumpfe Quergleitung ‘bevorzugt in der 
We ea ; 
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(100)-Ecke, spitze in der (111-Ecke) des Orientierungsdreiecks (76). Das kénnte be- 
deuten, daB die Schraubenversetzungen von der Aauferen Schubspannung im Quergleit- 
system iiber die Quergleitebene getrieben werden. Eine Méglichkeit zur Erklarung des 
orientierungsunabhingigen Anteils der Quergleitung (11) liegt darin, daB sich Schrau- 
benversetzungen, die sich an den Enden paralleler Gleitlinien des Hauptgleitsystems 
gegentiberliegen, iiber die Quergleitebene vereinigen. 

Ks ist nicht klar, warum auch bei der Quergleitung oft lichtmikroskopisch 
beobachtbare grobe Gleitstufen auftreten, d. h. warum die vielen Schrauben- 
versetzungen am Ende einer dicken Hauptgleitlinie eine gemeinsame Quer- 
gleitebene benutzen (44). Andererseits besteht eine Unsicherheit in der 
Beurteilung der Haufigkeit der Quergleitung bei lichtmikroskopischer 
Beobachtung gerade darin, daB man bei sich gegeniiberliegenden Enden 
paralleler Hauptgleitlinien nicht weiB, ob sie durch diffuse Quergleitlinien 
verbunden sind (,,Uberlappung“) (55). Wahrend CAHN (70) bei lichtmikro- 
skopischer Untersuchung von Al bei Raum- ; 
temperatur sehr haufig Quergleitung findet, 

ist diese bei der elektronenmikroskopischen +r —~=*S 
Untersuchung von WILspoRF (45) selten und eg 
noch seltener bei Cu und Ag bei Raum- = 
temperatur (48)!). Der Unterschied zwischen ewes gle a 

Al einerseits und Cu und Ag andererseits bei Beet SN eel 
derselben absoluten Temperatur (nicht redu- 

ziert auf die Schmelztemperatur) ist tei]- Abb. 73: Ver cece nee sine 
weise verstindlich wegen der starken Zu- senkrecht'zudenigewellten 
nahme der Quergleitung mit der Temperatur, Gleitebenen, aus (IV, 2). 
die CAHN bei Al feststellte. 

Ubereinstimmung zwischen licht- (69) und elektronenmikroskopischen (48) 
Untersuchungen besteht hinsichtlich der auferordentlichen Haufigkeit, 
grober Quergleitung (iiber Strecken bis zu 1/;) mm) bei a-Messing (Abb. 69). 
Vereinzelte Falle von Quergleitung sind auch bei Cd bei Raumtemperatur 
gefunden worden (44), obwohl hier kein kristallographisch giinstiges Quer- 
gleitsystem zur Verfiigung steht. ; 1 ear 

Wir haben oben als speziellen Typ von ,,Deformationsbindern die Bander 
zweiter Gleitung beschrieben. Ein anderer Typ von Deformationsbandern 
sind die ,,Knickbdnder‘‘ (70, 2, 62, 7b), die ebenfalls nur auf Kristallen mit 
mehreren wirksamen Gleitsystemen (auch im Schubversuch an Al (38)), 
unter normalen Umstanden aber nicht auf hexagonalen Metallen beobachtet 
werden. Knickbander sind Streifen auf der Seitenfliche des Kristalls senk- 
_ recht zur Richtung der Gleitlinien, in denen die Gleitlinien s-formig gekriimmt 
verlaufen (Abb. 72). Auf der Scheitelfliche setzt sich ein solcher Streifen als 
diffuse Oberflaichenrauhigkeit fort. Auf der Kristalloberflache markiert das 
Knickband demnach die Spur einer Ebene, die etwa die Gleitrichtung zur 
Normalen hat. [Starke Abweichungen von dieser Lage sowie Verzweigungen 
von Knickbindern kommen insbesondere bei gré8erer Dehnung vor (76)]. 
Diese Beobachtungen legen das in Abb. 73 skizzierte Versetzungsmodell des 
Knickbandes nahe (71). Stufenversetzungen gleichen Vorzeichens haben die 


i i i -Orientierung licht- 
1) Dagegen finden BECKER und HoBSTETTER (61) bei Kupfer mit 100 g 
Pe ab opiech viel cross-slip. Siehe auch F, D. Rost (J. Metals 6 1009, 1954). 
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Tendenz, sich senkrecht iibereinander aufzureihen, was der beobachteten 
Lage des Knickbandes zu den Gleitlinien entspricht. Diese Versetzungen 
ziehen die gegeniiberliegenden Reihen von Versetzungen anderen Vor- 
zeichens an. So stellt sich wirklich die beobachtete s-formige Wellung der 
Gleitebenen ein. Réntgenuntersuchungen (folg. Abschnitt) bestatigen dieses 
Bild. Aus der Gleitlinienkriimmung kann man auf beiderseits 100 bis 1000 Ver- 
setzungen pro Ebene im Knickband schlieBen. Da sich die Versetzungen in 
dieser Anordnung gegenseitig zu vernichten streben, miissen allerdings 
starke Hindernisse diese Struktur stabilisieren, was wohl nur durch Ver- 
setzungsreaktionen mit anderen Gleitsystemen zu erreichen ist (also nor- 
malerweise nicht bei Zn). Auch Messing zeigt keine Knickbander. Hier soll 
nach Punkt 2 ebenfalls die Stérung durch andere Gleitsysteme gering sein 
und damit die Stabilisierungsméglichkeit des Knickbandes fehlen?). 


Mit wachsender Verformung wird die Kriimmung der Gleitlinien in den Knickbandern 
starker (d. h. die Versetzungsdichte gré8er), es entstehen neue Knickbander zwischen 
den vorhandenen, und es enden immer mehr Gleitlinien im Knickband. Die zwischen 
den Knickbandern liegenden Kristallstiicke verformen sich nunmehr ziemlich unab- 
hangig voneinander. SchlieBlich werden im Inneren des Knickbandes Gleitiinien anderer 
Systeme sichtbar. 


Der Abstand der Knickbander auf Al bei Raumtemperatur ist bei mittlerer 
Abgleitung etwa !/,,) mm. Er hangt von der Orientierung des Kristalls ab. 
Bei Annaherung an die Symmetrale (100) — (111) des Orientierungsdreiecks 
und infolgedessen starker Stérung des Hauptgleitsystems werden die Knick- 
bander immer dichter und immer schwacher ausgepragt. Die zunehmende 
Zahl der von den anderen Gleitsystemen in den Hauptgleitebenen gebildeten 
Hindernisse liefert also mehr Keime fiir Knickbainder und vermindert dabei 
die Zahl der in jedem einzelnen Knickband aufgestauten Versetzungen. 
Ebenso verfeinert zunehmende Verunreinigung (67), tiefere Temperatur und 
schnellere Verformung (57) die Knickbandstruktur. 


SchlieBlich sei noch auf die oft diskutierte Frage hingewiesen, ob die bei der Gleitung 
auftretenden Oberflichenerscheinungen wirklich den Zustand des Kristallinneren 
wiedergeben [siehe BRown (44)1. Diese Frage ergibt sich insbesondere im AnschluB 
an Feststellungen, da das Gleitlinienbild von der Vorbehandlung und Beschaffenheit 
der Oberfliche abhaingt: Es ist bekannt, das starke Oxydhaute (45) oder Polierhaute 
(72) ein vollkommen verindertes Bild der verformten Oberfliche geben. Ferner bewirkt 
die noch oft angewandte mechanische Politur der Kristalloberflache (Anschliffe), daB 
die Gleitung anfangs in wenigen groben Gleitlinien konzentriert sichtbar wird — ver- 
glichen mit den Gleitlinien auf einer elektrolytisch polierten Oberfliche (73). Dem- 
gegentiber scheint es so, als ob nur eine gute elektrolytische Politur definierte Ver- 
haltnisse zur Oberflachenbeobachtung schaffen kann (45). Von einer theoretisch zu 
erwartenden Erleichterung der Glei ung in einer Schicht unter einer reinen Oberflache 
gegeniiber der Gleitung im Inneren wird in Abschnitt IV noch die Rede sein. 


4, Veranderungen des Kristallinneren durch die Gleitung 


Durch plastische Deformation wird ein Kristall in seiner Struktur und damit 
in seinen Eigenschaften veriindert. Wir haben diese Verinderungen oben an 


1) Knickbander treten auch bei der Zugverformung von Al- Kristallen mit freien Ender 
auf, sind also kein Effekt der ,,Biegegleitung“. 


~*~ 
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Hand von Verfestigungsmessungen und Oberflichenuntersuchungen be- 
schrieben. Im folgenden werden einige Methoden zur Untersuchung des 
Kristallinneren besprochen, und zwar: 


a) Untersuchung der Réntgenstreuung, die Verzerrungen des Kristall- 
gitters durch die Verformung zeigt (,,Asterismus‘’). Die Art des Abbaues 
dieser Verzerrungen unter dem Einflu8 der Temperatur (,,Polygonisation‘‘) 
gibt wichtige Aufschliisse iiber den Erholungsvorgang. 

b) Messungen des elektrischen Widerstandes: Dieser nimmt wahrend 
der Verformung zu. Interessanterweise kann ein Teil dieses zusitzlichen 
Widerstandes durch eine Warmebehandlung beseitigt werden, die die Ver- 
festigung noch nicht beeinfluBt. 

c) Messungen der wahrend der Deformation im Kristall aufgespei- 
cherten Energie: Diese Energie macht nur einen kleinen Bruchteil der bei 
der Verformung geleisteten Arbeit aus. Daher 14Bt sie sich besser beim Auf- 
heizen des Kristalls nach der Verformung messen. Diese Methode gestattet 
ferner eine Trennung der gespeicherten Energie in die Energie von bei tiefer 


Temperatur und die von bei hoher Temperatur beweglichen Gitterfehl- 
stellen. 


Zu a): Rontgenuntersuchungen. 


Abb. 74 zeigt eine LAUE-Aufnahme eines um 7% gedehnten Al-Kristalls. Die 
deutlich sichtbare Verzerrung der LAUE-Punkte nennt man Asterismus und 
fiihrt sie auf eine Biegung der entsprechenden Netzebenen zuriick. Diese 
reflektieren wie gebogene Spiegel: es tritt ein ganzer Bereich BRAGGscher 
Winkel (mit einem entsprechenden Bereich von Wellenlangen) auf. Viel 
genauer kann man Gitterverbiegungen an den nach GUINIER fokussierten 
LAUE-Reflexen erkennen. Die BERG-BARRETT-Methode gestattet ferner die 
Lokalisierung verbogener Gitterteile, indem eine Oberflichenschicht des 
Kristalls réntgenographisch abgebildet wird. (Vgl. hierzu (74) hinsichtlich 
neuerer Rontgenmethoden). 


Derartige Untersuchungen gedehnter Al-Kristalle haben ergeben, 


1. daB der Asterismus zum groBen Teil in Knickbandern lokalisiert ist, und 
2. daB der in den Knickbandern gefundene Asterismus einer Drehung des 


Kristallgitters um eine (112)-Achse senkrecht zur Gleitrichtung in der Gleit- 
ebene entspricht. Genau eine solche Gitterdrehung ruft das in Abb. 73 
skizzierte Modell eines Knickbandes hervor. Der réntgenographisch (als halbe 
Winkelausdehnung der verschmierten LAUE-Reflexe) gemessene Dreh- 
winkel a = 10° im Knickband findet sich als Richtungsanderung der Gleit- 
linien auf der Seitenflache wieder und entspricht einer Versetzungszahl 


gleichen Vorzeichens pro Ebene im Knickband vonn ~ @ ie 500, wobei d, der 
mittlere Abstand der Gleitbinder, etwa 1 y ist. 

Fiir die Behauptung, daB der Asterismus im wesentlichen den gebildeten 
Knickbandern zuzuschreiben ist!), spricht ferner das Fehlen von beiden 


1) Schubverformte Al-Kristalle haben nach ScHOLL (38) sowohl Knickbander als auch 
Asterismus. 
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Erscheinungen bei hexagonalen Kristallen und a-Messing [siehe (67, 69); 
dagegen findet SCHRODER (10) Asterismus an Zn bei Raumtemperatur 
oberhalb von 200% Abgleitung]. 

Eine genauere Analyse des Asterismus von Al durch HONEYCOMBE (67) und 
CALNAN (68) zeigt allerdings, daB auch die Bander zweiter Gleitung einen 
Asterismus von einigen Grad liefern kénnen, der einer ziemlich komplexen 
Gitterdrehung entspricht. 

Der oben beschriebene Zusammenhang des Auftretens von Knickbindern 
und Asterismus macht folgende weitere Beobachtungen verstindlich: 

1. Die Orientierungsabhingigkeit des Asterismus von Al (7a, 11, 62,.75): 
Abb. 76. Der Asterismus ist stark bei relativ stérungsfreier Gleitung. Dann 
kénnen sich ausgeprigte Knickbinder entwickeln (die allerdings Verset- 
zungen anderer Gleitsysteme zur Stabilisierung brauchen, wie das Fehlen 
von Knickbandern bei Zn und a-Messing zeigt). Der Asterismus ist also nicht 
proportional der Verfestigung des Kristalls, wie man dem Vergleich der 
Abb 41 und 76 entnimmt. Da8 die Knickbinder nicht wesentlich zur Ver- 
festigung beitragen, liegt nach MOTT (71) daran, daB sich die Spannungen 
der in den Knickbindern aufgestauten Versetzungen beiderlei Vorzeichens 
auBerhalb der Knickbander gegenseitig zum gréBten Teil ausgleichen. 

2. Die Zunahme des Asterismus bei Temperatursteigerung (17) und lang- 
samerer Verformung (53) als Folge der Entwicklung ausgepragterer Knick- 
bander. 

Untersuchungen des Asterismus ein und derselben Stelle des Kristalls in 
Abhangigkeit von der Dehnung geben somit wertvolle Einblicke in den 
Mechanismus der Bildung eines Knickbandes (62, 7a, 76): So findet STAUB- 
WASSER (J1) bei Al-Kristallen mittlerer Orientierung, da8B ein zu Beginn der 
Gleitung strichférmiger Laue-Reflex in eine mit der Dehnung wachsende 
Anzahl scharfer Striche aufspaltet. Durch aneinanderschlieBende Auf- 
nahmen lings des Kristalls konnte er diese Aufspaltung auf die in Abb. 77 
skizzierte Unterteilung des Kristalls — senkrecht zu den Gleitlinien in gegen- 
einander um 0,2° bis 0,4° um die (112)-Achse gedrehte Gittergebiete — zu- 
riickfiithren. Nach etwa 7% Abgleitung bemerkt STAUBWASSER eine zu- 
nehmende Verschmierung der Reflexe iiber einen mit der Verformung 
wachsenden Winkelbereich, wie man sie von sichtbaren Knickbandern her 
kennt. Diese Beobachtungen legen folgende Vorstellung von der Entstehung 
der Knickbander nahe: 

Bei kleiner Verformung ordnen sich an verschiedenen Stellen im Kristall 
Stufenversetzungen senkrecht iibereinander an zu Kleinwinkel-Korngrenzen 
[,,bend plane“ (62)]. Aus den gemessenen Grenzwinkeln von 0,3° ergibt sich 
dabei (unter der durch die Scharfe der aufgespaltenen Reflexe nahegelegten 
Annahme, da pro Ebene nur wenige Versetzungen in der Grenze liegen) 
ein Versetzungsabstand in der Grenze von einigen 100 bis 1000 AE. Bei 
gentigender Dichte solcher Grenzen treten diese schlieBlich in Wechsel- 
wirkung und lagern sich zu Knickbiindern zusammen, die als wirksame 
Hindernisse durch Kinfangen weiterer Versetzungen mit zunehmender 
Dehnung immer ausgeprigter werden. Wahrscheinlich ist fiir die beschriebene 
Umlagerung der Kleinwinkelgrenzen in Knickbiander §bei-.7°%- Abgleitung 
eine entscheidende Voraussetzung, daB die Anordnung, sich durch Ver- 
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setzungsreaktion mit anderen Gleitsystemen stabilisieren kann. Das wiirde 
das Auftreten von Knickbéndern im Zusammenhang mit dem steileren 
Anstieg der Verfestigungskurve (am Ende des ,,easy glide“), der ja durch das 
Einsetzen stirkerer Stérungen durch andere Gleitsysteme bedingt ist, ver- 
staéndlich machen. Im Verlauf der weiteren Dehnung bilden sich neue Knick- 
binder zwischen den vorhandenen, so daB sich bei 20% Abgleitung die 
Gitterverbiegung iiber den ganzen Kristall erstreckt. 
Wenn man einen derartig verformten Kristall 
eine Zeitlang auf hohe Temperatur (450° C 
bei Al) bringt und anschlieBend wieder 
rontgenographisch untersucht, dann findet 
man, da8 die kontinuierlich verschmierten 


Adgleitung in Se 


Abb. 76: Zunahme des Asterismus mit der Abgleitung fir Abb. 77: Schematisches Bild der réntge- 
Kristalle verschiedener Orientierung bei Raum- nographisch beobachteten Unter- 
temperatur, nach (/1). teilung eines Al-Kristalls in ge- 

geneinander desorientierte Be- 
reiche nach 2% Abgleitung (11), 
Kristalldurchmesser 1 mm. Die 


LAUE Reflexe des verformtenKristallsin ein ausgezogenen Striche stellen 
Feld von diskreten Punkten zerfallen sind: oe seeepenen dar ie 

: 3 : <2 ur eltricntung gesenen), 
Abb. 751). Die Bedeutungdieses Phanomens die gestrichelten sind Kleinwin- 
ist von CAHN (77) an gebogenen Zn-Kristal- kelkorngrenzen. 


len aufgeklart worden, deren Asterismus 

nach Temperung bei 50° unter dem Schmelzpunkt in ahnlicher Weise aufspal- 
tete, wihrend die metallographische Untersuchung des Kristalls dann Reihen 
von Atzgrubensenkrecht zu den Gleitlinien zeigte. CAHN schlo8 daraus, daB sich 
die Versetzungsverteilung in dem gebogenen Kristall bei der Temperung in 
der in Abb. 78 gezeigten Weise anderte, und nannte diesen Vorgang dem- 
entsprechend ,,Polygonisation‘‘ des Kristalls. Die senkrechte Anordnung 
von Stufenversetzungen iibereinander ist ja energetisch giinstiger als die 
regellose. Fiir diese Umordnung muB ein Teil der Versetzungen allerdings aus 
ihrer Gleitebene klettern (,,climb‘‘), was — wiein Abschn. II, 5 beschrieben — 


1) Diese Erscheinung ist wiederum mit der Guinier-Methode wesentlich besser sichtbar 
zu machen [vgl. (74)]. 
10 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik‘ 
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durch Anlagerung oder Wegdiffusion von Léchern vor sich geht. DieTemperatur 
schafit die hinreichende Konzentration und Beweglichkeit der Locher. 
Wenn man den Asterismus gedehnter Al-Kristalle wesentlich in den Knick- 
bindern lokalisiert, dann sollten auch die bei der Polygonisation ent- 
stehenden feinen Korner in den Knickbandern auftreten. Das wurde in der 
Tat von CAHN nachgewiesen. Abb. 79 zeigt ein polygonisiertes Knickband. 
Die Korner sind besser zu erkennen nach stirkerer Verformung (gréBere 
Winkeldifferenzen) und nachdem sie bei langerem Tempern gewachsen sind. 
Die Polygonisation stellt somit das Anfangsstadium einer Rekristallisation 
dar. 
Gedehnte Zn-Kristalle zeigen erwartungsgema4B keine Polygonisation (67), 
da sie ja auch keine Knickbander bilden. Die Verfestigung von Zinkkristallen 
erholt sich bei Temperung, indem sich die Versetzungen in der Basisebene 
gegenseitig .vernichten. Bei 


flichenzentrierten Kristallen er- | 


Je ae ae on -*— >} —*_  schweren miglicherweise die 
os “i + —K. in der verfestigten Gleitebene — 
fo ee ET Be Te vorhandenen starken Hinder- 
a) Ou nisse (unbewegliche Versetzun- 
fa) (6) gen, etwanach Abschn. IJ, 9) die | 

Abb. 78: Polygonisation eines plastisch gebogenen Kristalls' WVersetzungsauflésung in dieser 
ag sets lee Ae Gleitebene. Die Versetzungen | 
klettern aber bei hdherer Tempe- | 

ratur,beider dieBeweglichkeit oder dieBildungswahrscheinlichkeit vonLéchern | 
gro8 genugist, ausihrerGleitebene und kénnensichdann aufeiner Parallelebene _ 
vernichten oder sich in Gebieten hoher Versetzungsdichte (Knickbander) | 
in Kleinwinkelgrenzen einordnen [vygl. (78)]. Die Erholung der Verfestigung | 
eines Al-Kristalls mit Knickbandern schlieBt also deren Polygonisation ein. | 
Der so ,,erholte’‘ Kristall hat aber dann eine andere ,,Grundstruktur“, d.h. | 
Ausgangsverteilung von Versetzungen als der ganzlich unverformte, was sich | 
nach den oben besprochenen PARKERSchen Untersuchungen (23) durch eine 
héhere kritische Schubspannung bemerkbar macht, wahrend der Ver- | 
festigungsanstieg nicht wesentlich geindert wird. 


Zu b) Messungen des elektrischen Widerstandes. 


Ks ist lange bekannt, daB der elektrische: Widerstand von Metallen bei der | 
plastischen Verformung zunimmt. [Vgl. dazu den Bericht von BROOM (79).] | 
Diese Zunahme des Widerstandes ist allerdings nur klein (in typischen Fallen | 
etwa 1% nach 10% Dehnung); nach der MATTHIESSENschen Regel ist sie 


bei tiefer Temperatur temperaturunabhingig(Anteil des,,Restwiderstandes‘). | ; 
Thre Untersuchung gibt wertvolle Auskunft iiber die von der plastischen | 


Verformung hinterlassenen Gitterstérungen. i| 
“Leider liegen bisher noch kaum systematische Untersuchungen der Wider- || 


standsinderung an Einkristallen vor. Abb. 80 zeigt den Verlauf des Zusatz- | | 
widerstandes zusammen mit der Belastung (als Verfestigungsma8) iiber der |) 


Querschnittsabnahme (als Dehnungsma8) fiir a-Messingkristalle bei Raum- | 
temperatur (80). Der starkere Widerstandsanstieg (Pfeil) fallt mit dem Auf- |p 
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treten der Doppelgleitung zusammen, das ja bei a-Messing besonders deutlich 
markiert ist. Interessanterweise nimmt die makroskopische Dichte des 
Materials — bei diesem Verformungsgrad beginnend — mit weiterer Dehnung 
deutlich ab (81). Die Widerstandsinderung bei der Verformung einer Le- 
gierung kénnte nun allerdings auch durch die Anderung der Verteilung der 
Atomsorten bedingt sein. In neuester Zeit hat aber BLEWITT (14) an reinsten 
Cu-Kristallen ebenfalls festgestellt, daB der Widerstand bei 78° K erst ober- 
halb von 20% Abgleitung, also im Gebiet der durch andere Gleitsysteme 
gestérten Gleitung deutlich ansteigt. (Auf diese Untersuchung kommen wir 
unten noch bei der Erholung zuriick.) 

Die Zunahme des elektrischen 
Widerstandes bei Betiatigung 
mehrerer Gleitsysteme ist qua- 
litativ verstaéndlich aus der 
Tatsache, daB beim Kreuzen 
von Schraubenversetzungen 
verschiedener Gleitsysteme 
Locher gebildet werden. Locher 
verursachen aber nach Be- 
rechnungen von DEXTER und 
JONGENBURGER einen Zusatz- 
widerstand von 1,3 wQ cm bei 
einer Lochkonzentration von 
1 Atom% (79). Die Dichte- 
anderung der a-Messingkristalle Querschnitsverminderung in % 
gibt nun Lochkonzentrationen 


El. Widerstand in 
Ohm-mm? 


Last in kg 


Abb. 80: Verlauf des elektrischen Widerstandes eines 


. -4 (0) 

bis zu 6 - 10-* Atom%, was «-Messingkristalls mit der Verformung nach (80) 

also Widerstandsanderungen (Raumtemperatur). Der Pfeil zeigt das Einsetzen 
30 ausgiebiger Doppelgleitung (statt ,,kg‘‘ muB es 

der gemessenen GréBenordnung kp“ helBen). 


entspricht (siehe Abb. 80; 

zur Parallelitaét von Widerstandsinderungen und Dichteanderungen sieheauch 
FuBnote auf S. 141). Diese Abschatzung ist allerdings sehr roh, da auch die 
im Kristall liegengebliebenen Versetzungen zum Widerstand beitragen sollen 
{zu den Berechnungen-vgl. HUNTER und NABARRO(79)]. Ihr Anteil am Rest- 
widerstand sollte bei den héchsten réntgenographisch bestimmten Ver- 
setzungsdichten nicht wesentlich kleiner sein als der der Locher. Experi- 
mentell lassen sich die Widerstandsanteile dieser beiden Gitterstérungen im 
Prinzip durch Messung der Erholung des Widerstandes in Abhangigkeit von 
der Temperatur trennen, wie unten beschrieben wird. Ferner sind dafiir 
Untersuchungen der Widerstandsinderung infolge beim Abschrecken ein- 
gefrorener Lécher oder beim Bestrahlen mit Teilchen hoher Energie erzeugter 
Fehlstellen aufschluBreich. 


Die Theorie erlaubt noch keine eindeutige Aufspaltung des Zusatzwiderstandes von 
Léchern und Versetzungen: VAN BUEREN (82) hat als speziellen Mechanismus ange- 
nommen, da8 ein Versetzungsring sich inmitten einer Verteilung von die Gleitebene 
kreuzenden Versetzungen anderer Gleitsysteme ausbreitet. Die beim Schneiden dieser 
Versetzungen in den Schraubenteilen des Rings gebildeten Spriinge (jogs) ziehen Lécher- 
reihen hinter sich her. Da die Zahl der iiberstrichenen Kreuzungspunkte wie die Dehnung 


10* 
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€ proportional dem Quadrat des Ringradius ist, nehmen die Zahl der erzeugten Locher 
und der von ihnen bewirkte Widerstand proportional der dritten Potenz des Radius, 
d. h. proportional e*/: zu. Die Lange des Versetzungsringes und damit der Versetzungs- 
anteil des Widerstandes ist andererseits proportional dem Ringradius, d. h. der Wurzel 
aus der Dehnung. VAN BUEREN schlieSt aus Widerstandsmessungen von MANINT- 
VELT (79) an bei 90° K verformten, polykristallinen Cu-, Ag- und Au-Drahten, die 
zwischen e = 2% und 11% eine relative Widerstandszunahme etwa gleich e*/: ergaben, 
daB der Versetzungsanteil des Zusatzwiderstandes bei kleinen Verformungen und tiefen 
Temperaturen vernachlassigbar klein ist. 


MOLENAAR und AARTS (79) haben in ihrer bekannten, in der Abb. 81 zu- 
sammengefaBten Untersuchung gezeigt, daB ein Teil des bei einer 78° K- 
Dehnung erzeugten Zusatzwiderstandes von polykristallinem Al, Cu und Ag 
wahrend einer linger als 10 Minuten dauernden Temperung bei 300° K 
wieder verschwindet. Dabei tritt noch keinerlei mechanische Erholung ein, 
d. h. die zu weiterer Verformung bei 78° K bendtigte Spannung wird durch 
die 300° K-Temperung nicht ernied- 
rigt. Die genauere Analyse dieses 
Erholungsvorganges des Widerstan- 
des legt nahe, daB er auf den bei 
der Verformung erzeugten Léchern 
beruht. Entweder koagulieren die 
Locher dabei zu gréBeren Aggregaten 
oder sie diffundieren zu Mosaikgren- 
zen oder allgemeiner zu Versetzun- | 
gen in ihrer Umgebung. Beides setzt | 
Abb. 81: Widerstandsanderung und Verfestigung die Streuung fiir Elektronen herab. 
von oe wahrend der Verformung bei Pur letetea t Vor ights} 

—183° C mit einer 3stiindigen Zwischen- genannten Vorgang spric 
temperung bei 20° C, aus (79). insbesondere die Beobachtung von | 
BLEWITT (14) an Reinst-Cu, daB | 

die Widerstandsverminderung durch Tempern mit dem Auftreten einer | 
Streckgrenze bei der Weiterverformung verbunden ist. Die an den Ver- | 
setzungen angelagerten Locher iibernehmen dabei die Rolle der C-Atome 
bei der Streckgrenze des 


a 


e 


% 


~ Ao/o 


Temperung 


Widerstandsdnderung ad inh 


Zugspannung 6 in kp/mm? 


Dehnung in % 


és : ; & 
Eisens..(Auch bei Fe ist die a 350 = 
,Alterung’’ mit einer Wider- #4, Abr 
; , v0 250 3 
standsabnahme verkniipft.) 5 0: soos 
Wahrend Locher demnach be- B Bo 150 = 

. . . _ 
reits bei tiefer Temperatur § RO 100 


einige Beweglichkeit erlangen, 
benotigen Versetzungen dazu 


eine wesentlich héhere Tempe- 8 

ratur. Es stellt sich nimlich Es 
heraus, daB ein zweiter Abfall 2é 
des Zusatzwiderstandes bei eS 


einigen 100°C erfolgt zusam- 700 200 300 400 500 600 700 
men mit der Entfestigung, also Temperatun £C9) | 
der mechanischen Erholung Abb. 82: Widerstandsainderung, Harte und freiwerdende 


durch Versetzungsvernichtung temperatur nach (83)... Vc 


Energie von polykristallinem Ni tiber der AnlaB- | | 
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und Polygonisation. Nach dem oben beschriebenen Mechanismus des Klet- 
terns von Versetzungen sind dabei ebenfalls Lécher in gréBerer Konzentra- 
tion wirksam, so daB man hier doch nicht allein den Versetzungsanteil des 
Widerstandes beseitigt. Leider sind die entsprechenden Untersuchungen 
wiederum nur an Polykristallen durchgefiihrt worden (83). Abb. 82 zeigt 
fiir tordiertes Ni den Abfall der Raumtemperaturhirte bei 580°C ge- 
meinsam mit einer Widerstandsabnahme}). 


c) Messungen der aufgespeicherten Energie 


Wie oben schon gesagt wurde, bleibt nur ein kleiner Prozentsatz der bei der 
Verformung geleisteten Arbeit (d. i. die Flache unter der Verfestigungskurve) 
wirklich im Kristall stecken (und wird nicht gleich in Warme verwandelt). 
Man miBt diese aufgespeicherte Energie, die ja die totale Energie aller im 
Kristal] zuriickgebliebenen Gitterstérungen ist, beim Aufheizen des Kristalls 
nach der Verformung als Anomalie der spezifischen Warme. Man findet solche 
Anomalien in verschiedenen Temperaturbereichen, d.h. also die aufge- 
speicherte Energie nach der Beweglichkeit der entsprechenden Gitter- 
stérungen sortiert. In Abb. 82 ist fiir polykristallines Ni neben der Wider- 
stands- und Hirteerholung auch die freiwerdende Energie in Abhangigkeit 
von der AnlaBtemperatur gezeigt. Die gesamte aufgespeicherte Energie be- 
trigt etwa 0,5 cal/g. Durch Vergleich mit der oben diskutierten Widerstands- 
kurve kann man das Maximum A als die bei der Lécherkoagulation und das 
Maximum C als die bei der Versetzungsvernichtung freiwerdende Energie 
interpretieren. Im Gebiet C beobachtet man Rekristallisation. Das Verhaltnis 
der Energieanteile A und C sowie die Temperaturen der zugehérigen Maxima 
hangen von Materia] und Verformungsgrad ab. Die gesamte aufgespeicherte 
Energie nimmt mit der Verformung zu, bezogen auf die Verformungsarbeit 
aber ab. Wir gehen hier darauf nicht weiter ein, da die entsprechenden 
—z. B. beiSTROH (84) zitierten —Messungen meist an inhomogen verformten 
Polykristallen gemacht worden sind. Die einzigen uns bekannten Messungen 
an Einkristallen (85) (Cu) ergeben eine aufgespeicherte Energie von héchstens 
0,1 cal/g bei ahnlichem Verlauf iiber der AnlaBtemperatur. Fehlende An- 
gaben iiber Kristallorientierung und Verfestigungskurve erlauben hier leider 
keine genauere Analyse. 


IV. Diskussion theoretischer Ansitze 
zu einer Versetzungstheorie der plastischen Verformung 


Wir werden nun die Versuche besprechen, das Beobachtungsmaterial an 
Hand der iiber Versetzungen entwickelten Vorstellungen theoretisch zu 
deuten. Es gibt bislang keine vollstaindig durchgearbeitete Theorie. Wir 
beschranken uns daher darauf, die Gesichtspunkte zu diskutieren, die den 
1) Nach Mitteilung von Dr. W. Boas verlauft fiir dieses Material die hier nicht einge- 
zeichnete Kurve der Dichtedinderung genau wie die an der Abszisse gespiegelte Wider- 
standskurve. 
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einzelnen Ansitzen zugrunde liegen. Speziell sollen behandelt werden’): 
Die Verfestigung und ihre Abhangigkeit von der Temperatur, dem Material 
und der Orientierung; der Zustand des verfestigten Kristalls; die Ausbildung 
der Gleitlamellen und -bander; die Entstehung der Elementarstruktur. 
Ausgangspunkt jeder theoretischen Deutung ist die Versetzungsstruktur 
des unverformten Kristalls (Grundstruktur). Die plastische Verformung 
entwickelt sich aus der Grundstruktur. Die entscheidenden Prozesse sind die 
Erzeugung neuer Versetzungen aus Quellen und die Hemmung der Ver- 
setzungsbewegung durch Hindernisse. Die theoretischen Ansiatze unter- 
scheiden sich durch Annahmen iiber die Verteilung von Quellen und Hinder- 
nissen in der Grundstruktur, ferner durch spezielle Annahmen tiber den 
ProzeB der Erzeugung sowie in der Bewertung der Behinderungsméglich- 
keiten. 


1. Erzeugung von Versetzungen 


und Hindernisse fiir ihre Bewegung 


Quellen. — Man nimmt heute allgemein an, daB Versetzungen aus FRANK- 
READ-Quellen erzeugt werden. Andere Méglichkeiten haben sich bisher 
nicht ergeben. Kine solche Quelle besitzt eine kritische Schubspannung Te, 
nach deren Uberschreiten sie tatig wird, d. h. wenigstens einen Versetzungs- 
ring erzeugt. Diese kritische Spannung kann durch verschiedene Groen und 
Effekte bestimmt sein: Gd 

a) durch die Quellenlinge J. Dann ist tg = 1 = TT temperaturunab- 
hangig®) (1), 

b) durch eine ,,Reibungsspannung“ tr, die notwendig ist, um Hindernisse 
im Vorfeld einer Quelle zu iiberwinden. Also tg = Tp, falls tg > ss) Die 
Reibung kann etwa dadurch zustande kommen, da8 die Quelle waihrend der 
Erzeugung andere Versetzungen schneiden muB8. Tz sollte von der Temperatur 
abhangen (2, 3, 4), 

c) durch Anlagerung von Fremdatomen an die Quelle bei unreinem Material 
(COTTRELL-Effekt) (2). tg ist dann gleich ty, der Spannung, die man bendtigt, 
um die Versetzung aus der Fremdatomwolke zu befreien. tp ist temperatur- 
abhangig (der SUZUKI-Effekt (5) bei Legierungen liefert dagegen ein tempe- 
raturunabhangiges Tp), 


1) Einzelne Punkte sind bereits in Abschnitt III erliutert worden, z. B. Auswahl der 
Gleitsysteme, Streckgrenzeneffekt, Cross-Slip, Knickbinder, Asterismus und Poly- 
gonisation, Erholung. 

*) Die Temperaturabhingigkeit der elastischen Konstanten wollen wir nicht beriick- 
sichtigen. Die Anderung des Schubmoduls z. B. von Aluminium zwischen Schmelzpunkt 
und absolutem Nullpunkt betrigt etwa 30%. Diese Anderung ist zwar schon betracht- 
lich und mu8 auf jeden Fall bei einer genauen Analyse beriicksichtigt werden; fiir die 
charakteristischen experimentellen Temperaturabhingigkeiten jedoch liefert sie keine 
Erklarung. % 


iN 
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d) durch die ,,Peierlskraft“ tp, die mindestens notig ist, um eine Versetzungs- 
i in ihrer Gleitebene tiberhaupt zu bewegen. tp ist temperaturabhangig 
} 

Wird die kritische Spannung iiberschritten, so erzeugt die Quelle einen Ver- 
setzungsring. Die Spannung dieses Ringes am Ort der Quelle verhindert 
zunichst die Erzeugung einer weiteren Versetzung. Bleibt dieser Ring vor 
einem Hindernis in der Gleitebene liegen, so kann der nachste Ring nur bei 
Erhéhung der duBeren Spannung entstehen. Diesen Vorgang bezeichnen wir 
als quasistatische Tatigkeit der Quelle. Zu jeder Spannung werden gerade 
so viele neue Versetzungen erzeugt, da am Ort der Quelle die Spannung 
immer Tg ist. 

Im Gegensatz dazu nennen wir die Tatigkeit einer: Quelle dynamisch, wenn 
bei Uberschreitung von Tg viele Versetzungen erzeugt werden, ohne da dabei 
die 4uBere Spannung weiter erhéht werden muB. Diese Méglichkeit besteht 
in folgenden Fallen: 


1, Wenn im Falle tg = t die Versetzungen nahezu Schallgeschwindigkeit 
erreichen kénnen (Abschn. II, 15) (7, 8). 

2. Wenn Tg gleich tr > 7; ist. Da die Fremdatome praktisch nicht mehr auf 
eine bewegte Versetzung wirken, spielen sie, nachdem die Quelle einmal 
angesprochen hat, keine Rolle mehr. Die Quelle steht dann unter einer 
Spannung, die gro gegen 7, ist und erzeugt solange Versetzungen, bis die 
Spannung am Ort der Quelle auf t, abgesunken ist. Das ist auch bei kleinen 
Versetzungsgeschwindigkeiten méglich (19). 

3. Falls sich die Quelle waihrend des Erzeugungsprozesses verlangern kann. 
Die Méglichkeit einer Verinderung der Quellenlange hangt vom Ver- 
ankerungsmechanismus der Quelle ab (9, 10, 11, 12)+). 


Hindernisse. — Die experimentellen Ergebnisse zeigen, da8B ein Teil der 
erzeugten Versetzungen im Kristall liegen bleibt. Tatsachlich kennt man eine 
ganze Reihe verschiedener Hindernisse, die Versetzungen aufhalten kénnen. 
Hine in ihrer Gleitebene laufende Versetzung wird dadurch behindert, daB 
sie andere Versetzungslinien, die die Gleitebene durchstoBen, kreuzen muB. 
DurchstoBpunkte von Versetzungen, deren Burgersvektor in der Gleitebene 
liegt, nennen wir A-Punkte, solche mit gleitebenenfremden Burgersvektoren 
B-Punkte. Bei einer Durchkreuzyng werden Spriinge in den Versetzungen 
gebildet, und dazu muB Energie aufgebracht werden”). Die an den B-Punkten 
erzeugten Spriinge stellen speziell eine starke Behinderung fiir die Schrauben- 
anteile der sich ausbreitenden Versetzungsringe dar, daSpriinge in Schrauben- 
versetzungen sich nur unter Bildung von Léechern (oder Zwischengitter- 
atomen) bewegen kénnen. Weitere Hindernisse sind Versetzungslinien in der 
Gleitebene mit. gleitebenenfremden Burgersvektoren (diese ,,f-Versetzungen‘‘ 
liegen praktisch fest). Sie kénnen von Anfang an in der Grundstruktur 
enthalten sein (etwa Verbindungen von B-Punkten in der Gleitebene) oder 
sich im Laufe der Verformung durch Versetzungsreaktionen bilden. Weiter- 


1) Derin (11) besprochene Mechanismus bewirkt allerdings keine merkliche Veranderung 
der Lange. 
2) Bei groBer Versetzungsaufspaltung ist die Energie besonders hoch. 
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hin kénnen ganz allgemein die inneren Spannungen anderer Versetzungen 
sowie Licher, Fremdatome und Ausscheidungen die Ausbreitung der Ver- 
setzungsringe beeinflussen. 

Ein merklicher TemperatureinfluB ist generell nur bei der Uberwindung von 
Hindernissen atomarer Dimensionen zu erwarten (Locher, Fremdatome, 
DurchstoBpunkte anderer Versetzungen), nicht dagegen bei ausgedehnten 
Hindernissen in der Gleitebene, wie z. B. f-Versetzungen. Denn die von den 
thermischen Spannungen auf eine Versetzung ausgetibten Krafte sind zu 
selten iiber groBe Gebiete gleichgerichtet (1). Zah]l und Anordnung der Hinder- 
nisse hangen aber iiber ihre Beweglichkeit von der Temperatur ab (7, 9). 


2. Struktur des unverformten Kristalls (Grundstruktur) (13). 


In Abb. 83 ist die Versetzungsstruktur einer méglichen Gleitebene (111- 
Ebene im flichenzentrierten Gitter) schematisch aufgezeichnet. Die einzelnen 
Zeichen haben die folgende Bedeutung: A (Kreise) und B (Kreuze) sind 
DurchstoBpunkte von Versetzungslinien durch die Gleitebene. Die A-Punkte 
gehéren zu Versetzungen, deren Burgersvektoren in der Gleitebene liegen, 
die B-Punkte zu solchen, deren Burgersvektoren eine Komponente senkrecht 

zur Gleitebene haben. (Alle Burgers- 


By vektoren sollen im flaichenzentrierten 
Poke A, * Pia Sect One Gitter vom Typ (110) sein.) Q ist eine 
Oras sate eux ee 3° ow FRANK-READ- Quelle 
fo} . 
mini Osos © “0; °” at %  Beim flachenzentrierten Gitter ist der 
Cee TE One fe o x o* - 9 °o mittlere Abstand der DurchstoBpunkte 
Qo ** Or Cmrx eis & 


(d. h. der mittlere Abstand benachbar- 
Abb. 83: Versetzungsstruktur in der Gleitebene ter Versetzungslinien) etwa 10-* em) 7 
eines unverformten (kubisch-flichen- Nimmt man an, da ein Verlauf der 
zentrierten) Kristalls. (Bezeichnung Versetzungen in den zugeordneten 
siehe Text.) ° a : 
Gleitebenen nicht wesentlich bevorzugt 
ist”), so ist der mittlere Abstand 
A — Aund B — B gleich groB (x VY 2 - 10-4 em). Denn von den 6 im flachen- 
zentrierten Gitter méglichen Burgersvektoren liegen gerade 3 in einer beliebig 
herausgegriffenen (111)-Ebene. 


Uber die Entstehung der Grundstruktur bei der Kristallbildung ist so wenig bekannt, 
da8 man zur Zeit keine Méglichkeit sieht, Aussagen tiber die riumliche Verteilung der 
Quellen und die Verteilung der Quellenlingen auf theoretischem Wege zu erhalten. 
Vielmehr ist man darauf angewiesen, aus dem vorliegenden experimentellen Material 
die wesentlichen Ziige der Grundstruktur herauszulesen. Aus den gemessenen kritischen 
Schubspannungen (Al: 100 p/mm?) folgt, wenn diese durch die Quellenlinge bestimmt 
sind, eine Linge der fiir den Beginn der Gleitung wirksamen Quellen von etwa 10-3 cm; 


1) Die Zahlenangaben (aus Réntgenmessungen) schwanken, sind aber alle von der 
gleichen GréSenordnung (14, 2); sie hingen von der Herstellung und von der Vor- 
behandlung des Kristalles an. 

*) Der Verlauf einer Versetzungslinie in einer zugeordneten Gleitebene (die ihren 
Burgersvektor enthilt) ist z. B. energetisch giinstiger, da sie dort in Teilversetzungen 
aufgespalten werden kann. Die Energiedifferenz ist nur geringfigig (3, T,0]5). 
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die mittlere Linge liegt vermutlich in der GréSenordnung von 10-4 cm!). Anhalts- 
punkte bieten ferner die Uberlegungen von KOHLER (16) und FRIEDEL (17) iiber den 
Einflu8 der Grundstruktur auf die Schallabsorption bzw. auf die elastischen Konstanten. 
FRIEDEL hat (fiir Cu bei Zimmertemperatur) abgeschitzt, daB eine Versetzungslinie 
auf etwa 90% ihrer Lange unbeweglich ist. Wir schlieBen daraus, daB sie zu 90% aufer- 
halb einer ihr zugeordneten Gleitebene verliuft. Mit einer mittleren Quellenlinge von 
10-4 cm. erhalt man daraus eine mittlere riumliche Dichte der Quellen von 10" cm-3. 
Die Dichte der Quellen eines bestimmten Burgersvektors ist dann etwa 101° cm-’, 
Rechnet man eine Schicht der Dicke von 50 A noch als zur Gleitebene gehérig, so ist 
danach der mittlere Abstand der Quellen eines bestimmten Burgersvektors in der so 
definierten ,,Gleitebene“‘ etwa 10-2 cm. Diese Zahlenwerte sind grobe Abschatzungen; 
insbesondere vermuten wir, daB kiirzere Quellen dichter liegen. 


Bei den hexagonalen Metallen liegen die energetisch giinstigsten (und als 
Gleitrichtung beobachteten) Burgersvektoren in der Basisebene (Gleitebene). 
Daher wird es hier nur wenige Versetzungslinien geben, deren Burgers- 
vektoren aus der Basis herauszeigen (der kiirzeste Burgersvektor mit Kom- 
ponente senkrecht zur Basis hat die Richtung der hexagonalen Achse, und 
seine Linge ist gleich der Héhe der hexagonalen Elementarzelle). Eine der 
Abb. 83 entsprechende Darstellung fiir das hexagonale Metall enthielte also 
sehr viel weniger B-Punkte. 


Eine spezielle Ausbildung der Grundstruktur wird insbesondere von Mort (7) ange: 
nommen (siehe auch 3, 12). Alle Versetzungslinien sollen in den zugeordneten Gleit- 
ebenen (111-Ebenen) verlaufen und iiber Versetzungsknoten zu einem raumlichen 
Netzwerk. verkniipft sein. Die mittlere Lange eines Versetzungsstiickes zwischen 
2 Knoten ist dann etwa 10-4cm. Jede Versetzungslinie zwischen 2 Knoten ist eine 
Quelle, wenn die Verankerung der Knoten geniigend stark ist (Abschn. II, 12). Im 
hexagonalen Kristall ist ein solches raumliches Netzwerk nicht méglich, da es nur eine 
Gleitebenenschar gibt. Ein Netzwerk in der Basisebene aber ist unter 4uBerer Spannung 
instabil: die Versetzungen des Netzwerkes lésen sich gegenseitig auf. 


3. Elastische Grenze (kritisché Schubspannung) 


Die elastische Grenze oder kritische Schubspannung t, des Kristalls kenn- 
zeichnet den Beginn einer merklichen plastischen Verformung?). Sie kann 
durch die oben diskutierte kiitische Spannung der Quellen gegeben sein, 
d. h. alternativ: 

1. t, = 7. Die gré8ten noch merklich vorkommenden Quellen bestimmen 
die elastische Grenze. Die Haufigkeit der Quellenlangen sollte dann von 
1 ~ 10-3cm zu kiirzeren Langen anwachsen. t, ist temperaturunabhangig 
(sofern die Abhangigkeit von G@ auSer Betracht bleibt), wenn man nicht 


1) Sicher gibt es Quellen gréerer Linge nur in vergleichsweise geringer Zahl. Ferner 
gibt es sicher viele Quellen kleinerer Linge, die wegen ihrer hohen kritischen Spannung 
sich zunachst nicht bemerkbar machen. Die Frage nach dem Spektrum der Quellen- 
langen ist im tibrigen vollkommen offen. Eigentlich mu8 man sich dariiber wundern, 
da8B Quellen mit einer Linge von 10-4 cm iiberhaupt merklich vorkommen, wenn der 
Verlauf einer Versetzungslinie in der zugeordneten Gleitebene so wenig bevorzugt ist. 
Man kann nur den WachstumsprozeB des Kristalls dafiir verantwortlich machen. 

2) Zu einer genauen Festlegung der elastischen Grenze gehért eigentlich eine quanti- 
tative Diskussion, da die GréBe ,,merkliche Verformung‘‘ empfindlich von der MeB- 
anordnung abhangt. (Zur experimentellen Definition siehe Abgchnitt III.) 
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annehmen will, daB das Quellenspektrum von der Temperatur abhangt, was | 


unplausibelist. Da t, aber experimentell, jedenfalls bei mittleren Temperaturen, 
stark temperaturabhangig ist, ist diese Erklarung der elastischen Grenze wohl 
auszuschlieBen. Gegen die Erklarung der elastischen Grenze durch die 
Quellenlange sprechen auch die Versuche von PARKER tiber die Bewegung 
einer Korngrenze unter Spannungen (JJ, 23). Danach ist auch zur Be- 
wegung einer Korngrenze (sehr lange Versetzungen) eine Spannung von der 
Gré8enordnung der elastischen Grenze erforderlich. 

2. T, =Tr. Die Spannung 7 der langsten Quellen ist kleiner als tz. Diese 


Quellen kénnen erst dann wirksam werden, wenn die 4uBere Spannung Tz | 


erreicht. Als speziéller Mechanismus fiir die Reibung ist von SEEGER (8) 
die Bildung von Spriingen an DurchstoBpunkten bei der Ausbreitung der 
Quelle diskutiert worden. 


Waren diese Kreuzungspunkte uniberwindlich, so wirde eine Versetzungslinie dort 
liegenbleiben und dazwischen sich auswélben. Im Effekt benimmt sich diese Anordnung 


wie eine Quelle von der Lange des Abstandes zwischen 2 Kreuzungspunkten. Wenn die |) 
Spannung so groB ist, daB die Auswélbung instabil wird, lauft die Versetzung weiter. | 
Dann bestimmt der gré8te Abstand zwischen zwei benachbarten Kreuzungspunkten |) 


(an Stelle der gré8ten Quellenlingen) die kritische Schubspannung (unabhingig von 
der Temperatur). 


Bevor sich die Versetzungslinie zwischen den Kreuzungspunkten bis zuihrem kritischen | 


Radius ausgewélbt hat, kann sie in giinstigen Fallen die Kreuzung schon iiberwinden, 


wenn die 4uBeren Spannungen die Sprungenergie aufbringen kénnen. Die Temperatur © 


kann diese Uberwindung unterstiitzen. Die elastische Grenze nimmt dann so lange mit 


wachsender Temperatur ab, bis einer der anderen Effekte itiberwiegt und dann die (tem- |) 


peraturunabhingige) elastische Grenze bestimmt. Bei gréBerer Sprungenergie (z. B. in 
den Fallen, in denen die beteiligten Versetzungen stark aufgespalten sind), hilft die 
thermische Bewegung erst bei héherer Temperatur. Bei tiefer Temperatur ist die 
elastische Grenze dann nach obigem temperaturunabhingig (COTTRELL, Birmingham 


Conference 1954). Mit dieser Vorstellung lassen sich die Unterschiede in der Tem- | 


peraturabhangigkeit der elastischen Grenze verschiedener Metalle verstehen. 


3. T =Tr. Wire die elastische Grenze generell durch Anlagerung von | 
Fremdatomen an die Quelle bedingt, so miiBte sie viel starker von der Rein- — 
heit des Materials abhingen, als experimentell beobachtet wird. Bei kleiner | 
Verunreinigung miissen aus diesem Grunde die anderen, oben diskutierten | 
Behinderungseffekte tiberwiegen, waihrend bei starker Verunreinigung tp | 


eine Streckgrenze hervorruft. (Siehe Abschn. ITI, 2). 
4. % = Tp. Die Berechnung der Peierlskraft und ihrer Temperaturabhingig- 
keit ist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Jedenfalls nimmt -die 


Peierlskraft mit wachsender Temperatur ab. Es wird meist angenommen, | 
da8 sie unter normalen Bedingungen gegen die anderen Behinderungseffekte | 


vernachlassigt werden kann. 


Diese soeben besprochenen Méglichkeiten erkliren die elastische Grenze mit | 
dem Ansprechen von Quellen. Aber selbst, wenn eine Quelle einmal eine | 
Versetzung erzeugen kann, bedeutet das noch nicht, da& man eine merkliche | 


plastische Verformung erhialt, also die elastische Grenze iiberschritten ist. 


Die Ausbreitung des Rings iiber ,,makroskopische“‘ Gebiete kann au8er | 
durch die Peierlskraft (tp) und durch die oben genannten Hindernisse (tz) _ |) 
bi ee, ; 
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noch durch innere Spannungsfelder behindert werden, etwa durch die 
inneren Spannungen der in der Grundstruktur vorhandenen Versetzungen. 
Diese Spannung ist bei einem mittleren Abstand!) R benachbarter ,,paral- 


leler‘‘ Versetzungslinien etwa tq = — (18). Mit R = 10’ bis 10-4 em kommt 


man auch hier auf die GréBenordnung der beobachteten elastischen 
Grenze. tg hingt nicht von der Temperatur ab. Daher kann jedenfalls fiir 
,mittlere“’ Temperaturen tg nicht generell die elastische Grenze bestimmen. 
MOglicherweise entscheidet tg aber den Beginn der plastischen Verformung 
bei ,,hoher‘‘ Temperatur, wo die elastische Grenze im Rahmen der MeB- 
genauigkeit temperaturunabhangig ist (Abb. 45). 


4. Gleitvorgang und Veriestigung 


Nachdem die aufSere Spannung die elastische Grenze iiberschritten hat, 
werden Versetzungen erzeugt. Diese breiten sich in ihrer Gleitebene aus und 
liefern damit die Abgleitung. Wiirden die Versetzungen nirgendwo auf- 
gehalten, so erhielte man bei konstanter Spannung eine beliebig groBe Ab- 
gleitung. Tatsichlich erhalt man aber eine weitere Verformung nur unter 
Spannungserhéhung: Der Kristall hat sich durch die Gleitung verfestigt. 
Eine Hauptaufgabe der Theorie ist die Erklarung des Zusammenhangs 
zwischen Spannung und Abgleitung, ausgehend von einer Beschreibung des 
sich verformenden Kristalls, die mit den sonstigen Experimenten in Einklang 
steht. Die im folgenden diskutierten Ansitze greifen diese Aufgabe unter 
verschiedenen Gesichtspunkten an. Keiner dieser Ansitze gibt aber ein 
umfassendes Bild der beobachteten Tatbestinde. Sie sind daher nur als 
Diskussionsgrundlage fiir eine spaitere vollstandige Theorie zu bewerten. 
Der erste Ansatz stammt von TAYLOR (18): In seinem Bild liegt im ver- 
festigten Kristall eine Anordriung paralleler Stufenversetzungen vor. Es 
wird angenommen, daB diese Versetzungen beliebig leicht im Kristallinneren 
erzeugt werden kénnen. Der mittlere Laufweg L einer solchen Versetzung 
wird als konstant (etwa 10-* cm) vorausgesetzt. Die Verfestigung ist durch 
die Spannungen der statistisch verteilten Versetzungen gegeben. Eine neue 
Versetzung kann erst dann den Weg L zuriicklegen, wenn die auBere Span- 
nung diese Verfestigungsspannung erreicht. Die Variable dieser Theorie ist 
die Dichte der erzeugten Versetzungen. Die Abgleitung ist der Dichte, die 
Verfestigungsspannung der Wurzel aus der Dichte proportional, die Ver- 
festigung t also proportional zur Wurzel aus der Abgleitung a’). 


G say 
ree yey 


1) Ist dieser Abstand klein gegen die Linge der Quelle, dann sollte man diesen Effekt 
zur kritischen Spannung der Quelle rechnen. 

2) Man kann die TayLorschen Vorstellungen dadurch niaher fixieren, da8 man sich 
Versetzungsringe aus Quellen erzeugt denkt und den Laufweg durch einen maximalen 
Ringradius festlegt. Damit ist'das TAYLoRsche ,,zweidimensionale Modell zu einem 
riumlichen erweitert. An den TAyLoRschen Ergebnissen andert sich dadurch aber 


praktisch nichts. 
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Dieses Bild des verfestigten Kristalls entspricht aber nicht den Beob- || 
achtungen: die Gleitung ist nicht statistisch verteilt, sondern auf Ebenen ||| 
konzentriert. Die Verfestigungskurve ist bei reinem Material nicht para- 
bolisch und 148t sich bei verschiedenen Gittern nicht auf eine gemeinsame 
Form bringen. Temperatureinflu8 und Orientierungsabhingigkeit der Ver- 
festigung bleiben unberiicksichtigt. | 
Mott hat in mehreren Arbeiten (7, 4, 19, 10) eine wesentlich detailliertere ||) 
Theorie entwickelt. Abgesehen vom Anfangsstadium der Gleitung ist die | 
Mottsche Theorie (7) der Verfestigung formal identisch mit der von TAYLOR, 


wenn man die Versetzungen in gréBeren Gruppen zusammenfaBbt. Jede | 


Gruppe stammt aus einer FRANK-READ- Quelle, die dynamisch arbeitet und 


beim Ansprechen etwa 1000 Versetzungen liefern soll (8). Die Quellen sind auf Wh 


den méglichen Gleitebenen in festen Absténden angeordnet. Mit wachsender | 
Spannung treten immer mehr Gleitebenen in Tatigkeit. Der mittlere Abstand | 
dieser ad hoc eingefiihrten Gleitebenen ist die Variable der Theorie. Die | 


Laufwege der Versetzungen wie auch die Abstande der betatigten Quellen |) 


auf einer Gleitebene sind etwa 10-? cm. Alle erzeugten Versetzungen bleiben 


in der Gleitebene liegen. Die Verfestigung ist durch die statistisch berechneten _ \) 


inneren Spannungen an der Quelle bestimmt; sie verhindern eine weitere | 
Erzeugung von Versetzungen. Die Verfestigungskurve ist wie bei TAYLOR | 


parabolisch?) ; sie hangt nur von der mittleren Quellenlinge / und nicht vom | . 
mittleren Laufweg der Versetzungen ab?), Die Verfestigungskurve ist damit | 


sicher von der Orientierung unabhingig. 


TR 


Cee py ee 

Vault 

Die Erzeugung einer groBen Zahl von Versetzungen aus dynamisch funktio- 
nierenden Quelien soll die beobachteten groBen Gleitstufen erklairen (Grob- 
gleitung, ,,coarse slip‘‘). Die Temperaturabhangigkeit wird -auf die Diffusion 
von Léchern zuriickgefiihrt; insbesondere soll diese Diffusion die Erzeugung 
von Gleitlamellen in der Nachbarschaft betitigter Gleitebenen begiin- 
stigen. 

Die entscheidenden Voraussetzungen dieser Theorie sind dynamische Funktion 
der Quelle und statistische Behandlung der Wechselwirkung der Ver- 
setzungsgruppen. Man sieht nicht, warum die Gleitung auf einzelnen Ebenen 
konzentriert ist. Ferner lassen sich die Verfestigungskurven flaichenzen- 
trierter Kristalle, fiir die die MoTTsche Theorie Giiltigkeit beansprucht, auch 


bei hoher Verformung nicht durch ein cinheitliches V a Gesetz beschreiben, 
insbesondere wegen der starken Orientierungsabhingigkeit. 

In einer weiteren Arbeit von MotTT (4) wird auch die Méglichkeit kleiner 
Versetzungsgeschwindigkeiten diskutiert (groBe Reibung). Viele Quellen 
erzeugen nun jeweils wenige Versetzungen proportional der Spannung. 


1) Ordnet man die Quellen wie im Tay LoRschen Bild statistisch an, so andert das 
nichts an dem Morttschen Resultat. 
*) Mott hat spiter auch die anderen oben besprochenen aah Arbeitsméglich- 
keiten einer Quelle in seiner Theorie verwendet. eR 

er we 
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(,,Homogene Gleitung“, ,,fine slip“.) Dieser Fall soll bei hohen Temperaturen 
(groBer Dampfung der Versetzungsbewegung) und kleinen Spannungen 
(lange Quellen) vorliegen. Der flache Anfangsteil der Verfestigungskurve 
kubisch-flaichenzentrierter Kristalle und die Verfestigungskurve hexa- 
gonaler Kristalle?) werden von MOTT in dieser Weise gedeutet. Bei héheren 
Spannungen soll der oben erwihnte dynamische Mechanismus der Quelle in 
Tatigkeit treten und grobe Gleitstufen liefern. 


Mott nahm in seiner Theorie der Grobgleitung Versetzungsgeschwindigkeiten der 
GréBenordnung der Schallgeschwindigkeit an mit der Begriindung, da8&B die groben 
Oberflachenstufen auf Aluminium entweder in voller Héhe [2000 A nach HEIDENREICH 
und SHOCKLEY (15)] oder gar nicht beqbachtet werden. 

Daher sollte der Proze8 der Entwicklung einer Stufe ein ,,schnell‘‘ verlaufender ProzeB 
sein. Dazu ist das Folgende zu bemerken: 

1. Die Streuung der Stufenhéhen (bei Al) ist ziemlich gro8. Bei einem hexagonalen 
Kristall (Cd) finden sich Stufenhdhen, die zwischen einigen 100 A und einigen 1000 A 
variieren (Abschn. III, 3); 

2. Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen von WILSDORF (20) zeigen, daB Stufen 
weiter wachsen k6nnen. 

3. Die FlieBkurven von Al unter langsamer Belastung zeigen bei hoher Auflésung ein 
durchweg stetiges Verhalten und lassen erkennen, daB bei der Ausbildung der groben 
Oberflaichenstufon keine hohen Geschwindigkeiten im Spiel sind (27). 

4, Aus kinematographischen Beobachtungen der zeitlichen Entwicklung von Gleit- 
bandern folgt, da8 die einzelnen Gleitstufen sich vergleichsweise langsam entwickeln 
(Abschn. IIT, 3). 

5. Die Messungen von KOHLER (16) der Schallabsorption in Cu ergeben eine groBe 
Reibung fiir die Bewegung von Versetzungen. 


Die Verfasser haben sich daher auf den Standpunkt gestellt (13), daB die 
Versetzungen sich normalerweise nur langsam, d. h. mit Geschwindigkeiten, 
die klein gegen die Schallgeschwindigkeit sind, bewegen kénnen. Gleichzeitig 
haben sie versucht, ein einheitliches Bild der Vorgange bei der plastischen 
Verformung zu entwerfen, das insbesondere die genetischen Zusammenhange 
zwischen den einzelnen Entwicklungsstadien der plastischen Deformation 
moglichst klar zutage treten la Bt (im Gegensatz zu der statistischen Theorie 
von Mott). Denn aus dem vorliegenden experimentellen Material gewinnt 
man den Eindruck, da8 der Vorgang der Ausbildung einzelner grober Gleit- 
stufen groBe Teile einer méglichen Gleitebene erfaBt, was auf eine starke 
Wechselwirkung der Quellen in dieser Gleitebene hinweist. Ferner zeigen die 
Gleitbinder eine starke Wechselwirkung untereinander, welche die weitere 
Gleitung entscheidend beeinfluBt. Auch scheinen die einzelnen Stufen eines 
Gleitbandes (Gleitlamellen bei Al) gesetzmaBig auseinander hervorzugehen. 


Im Rahmen dieser Vorstellungen diskutieren wir im folgenden: 


a) das Anfangsstadium der Gleitung ohne makroskopisch sichtbare Gleit- 
stufen (,,homogene Gleitung‘‘ mit feinen Gleitstufen von der Art der Elemen- 
tarstruktur), 


1) Die starke Reibung in hexagonalen Kristallen soll nach MoTT von einer hohen Dichte 
von unbeweglichen Versetzungen parallel der hexagonalen Achse herrithren, fiir deren 
Existenz wir keine Anhaltspunkte sehen kénnen. 
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b) die Ausbildung einer einzelnen Gleitebene, die der Entwicklung einer || 
groben Oberflachenstufe entspricht, 

ce) die irreversiblen Prozesse, welche die Gleitung stabilisieren, 
d) die Ausbildung und Wechselwirkung von Gleitbandern bei gréBeren || 
Deformationen, 

e) die Verfestigungskurve und den Einflu8 der Temperatur. 


Zu a): Im Anfangsstadium der plastischen Verformung beteiligen sich simt- ||| - 
liche Quellen, soweit ihre kritische Spannung durch die angelegte Spannung || - 
iiberschritten wird und damit eine Erzeugung von Versetzungen trotz der ||| - 
Hindernisse in der Gleitebene méglich ist. Einzelne Quellen nahe der Ober- || - 


flache (ohne Oxydhaut) kénnen bevorzugt sein, da der EinfluB der Ober- |) 
fliche die kritische Spannung zum Teil herabsetzt (13). | 
Die erzeugten und vor Hindernissen liegengebliebenen Versetzungen ernied- |} 


rigen die an der Quelle wirksame (im wesentlichen also die 4uBere) Schub- || 


spannung so weit, da die Quelle keine weiteren Versetzungen erzeugen kann, ||} 
solange nicht die iuBere Spannung erhéht wird. Im ganzen Kristall gibt es | 


dann mehr oder weniger statistisch verteilte Bereiche, in denen eine kleine ||| 
Gleitung stattgefunden hat. Es gibt noch keine Gleitung auf definierten |) 


Ebenen durch den Kristall hindurch. Das Spektrum der Aktivierungs- ||| 
spannungen Tg der Quellen in der Grundstruktur (abhangig von den Her- || 
stellungsbedingungen des Kristalls) bestimmt in diesem Stadium noch weit- |} 
gehend die plastischen Eigenschaften. 


Die in diesem Zustand beobachtete Oberflachenerscheinung sollte von der Art der 


,,Elementarstruktur“ sein, wie sie von WILSDORF (20) an Al beobachtet wurde. Wir ||} 


sind (im Gegensatz zu WILSDoRF) der Ansicht, da in der Elementarstruktur praktisch | 
alle nahe der Oberflache gelegenen Quellen, soweit ihre kritische Schubspannung iiber- 
schritten ist, sichtbar werden (13). 


Zub) Die Beobachtungen zeigen, daf die Gleitung bei starkerer Verformung || 
nicht mehr ,,homogen“‘, sondern wesentlich auf einzelnen Ebenen konzen- || 
triert ist. Das grobe Modell einer Abgleitung des Kristalls auf einzelnen 
kristallographischen Ebenen (Scheibenmodell) entspricht weitgehend dem 
experimentellen Tatbestand. Zumindest erfaBt die in einer makroskopischen 
Gleitlinie sichtbar werdende Gleitung einen mit dem Kristallquerschnitt 
vergleichbaren ebenen Bereich. Dieses Verhalten ist nur in dem primitiven 
Bild selbstverstindlich, in dem die Abgleitung auf einer Ebene durch eine 
einzige Quelle bewirkt wird, was aber bei Kristallen normaler Abmessungen 
den Tatsachen sicher nicht entspricht. Sind die Ausbreitungsgebiete der 
Quellen klein gegen den Kristallquerschnitt, so muf eine Wechselwirkung 
giinstig angeordneter Quellen eine solche Abgleitung in einer Ebene ermég- 
lichen [vgl. auch (27)]. 

In einer méglichen ,,Gleitebene“ liegen Quellen verschiedener kritischer 
Spannungen. Ihre Quellgebiete sind durch Hindernisse begrenzt. Wir wollen 
diese Verhaltnisse zunichst in einem vereinfachten eindimensionalen Modell || 
veranschaulichen. Abb. 84a zeigt eine periodische Anordnung yon Stufen- || 
versetzungsquellen mit den kritischen Spannungen T, und t,. Diese Quellen 
sind auf oder nahe einer Gleitebene in Absténden 2-L\-angeordnet. 
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Die Quellenintervalle sind getrennt durch feste Hindernisse der Breite 26 
(6<L). 


Im Anfangsstadium erzeugen nur die Quellen mit der kleineren kritischen Spannung 
(t,) Versetzungen, so lange, bis deren Schubspannung die Spannung am Ort der Quelle 
auf t, erniedrigt. Man erhalt also zunachst getrennte Bereiche, in denen eine kleine 
Gleitung erfolgt ist (hommogene Gleitung, Abb. 84a). Die anderen Quellen werden erst 
wirksam, wenn die Spannung am Ort dieser Quellen 7, iiberschreitet. Die anfangs 
erzeugten Versetzungen unterstiitzen jedoch die 4uBere Schubspannung an den noch 
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Abb. 84: a Modell einer verfestigten Gleitebene im Stadium der homogenen Gleitung. b Modell einer durch- 
gehend abgeglittenen und verfestigten Gleitebene mit Quellen der kritischen Spannungen 7, und 7, 
sowie positiven und negativen Stufenversetzungen (| und 7) vor Hindernissen der Breite 26 
(kubisch-flachenzentrierter Kristall). 


nicht betatigten Quellen. Daher sprechen diese schon unter einer 4uBeren Schubspan- 
nung t an, die unterhalb von 1, liegt. Diese Quellen erzeugen dann ebenfalls Ver- 
setzungen, die an die Hindernisse laufen (Abb. 84b). Ist die Hindernisbreite relativ 
klein, so kompensieren sich die Spannungsfelder der vor den Hindernissen liegenden 
Versetzungen (entgegengesetzten Vorzeichen) teilweise, so da nunmehr eine gréfiere 
Anzahl von Versetzungen von 

beiden Quellen geliefert werden 

kann, bis die Spannung an 180 
jeder Quelle auf deren kritische £450 | 
Schubspannung erniedrigt ist. 
Die Versetzungen, die im Sta- 
dium der homogenen Gleitung 
erzeugt werden, kénnen auf diese 
Weise andere Quellen nahe 
ihrer Gleitebene aktivieren und 
damit die Zwischenriume von 
Quellgebieten der homogenen 
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Gleitung tiberbriicken. So kann 
sich die Gleitung auf einer 
giinstigen Ebene verstarkt aus- 


Abb. 85: Abhangigkeit der Versetzungszahl pro Quellen- 
intervall (t,) von der duBeren Spannung vt. a ohne, 
6 mit Versetzungsvernichtung, 


bilden. Abb. 85a zeigt den 
Verlauf der Versetzungszahl mit der Spannung fiir plausible Werte von L (30 «) und 6 (5b). 


Dieses Modell entspricht aber noch nicht den experimentellen Tatsachen: 
die beobachteten Stufenhéhen lassen sich (selbst mit relativ kleinen 6-Werten) 
nur bei hohen Spannungen oder mit unplausibel groBen Intervallen ver- 
stehen. Ferner wiirde in diesem Bilde die Stufenhohe langsam mit der Span- 
nung zunehmen. Zudem ist das Modell nicht allein fiir den hier diskutierten 
Fall zustandig, daB die Quellen alle sehr nahe einer einzelnen Gleitebene 
liegen. Die Eigenschaften des Schubspannungsfeldes einer Stufenversetzung 
bedingen, daB man dieselbe Verstarkung der Versetzungszahl erhalt, wenn 
nur der Abstand der Quellen senkrecht zur Gleitebene klein gegen JL ist. 


> 
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Dieser Mechanismus der Gleitung fiihrt also noch nicht auf eine grobe 
Gleitstufe in einer Ebene. | 
Diese Schwierigkeiten lassen sich unseres Erachtens nur dadurch beseitigen, || ° 
daB man eine gegenseitige Vernichtung von Versetzungen mit in Betracht))) : 
zieht. Eine solche sollte unterhalb der Erholungstemperatur nur dann még-/|) 
lich sein, wenn die Versetzungen entgegengesetzten Vorzeichens nahezu auf: it 
derselben Gleitebene liegen!). In dem obigen eindimensionalen Modell stellen | 
wir uns dazu vor, daB nach dem Ansprechen der (72)- Quellen die Hindernisse? 
zwischen den Intervallen dem erhéhten Druck zunachst nicht standhalten)| 
konnen?) und eine groBe Zahl von Versetzungen beider Intervalle sich gegen- || 
seitig vernichtet, bis die Gleitung sich spater unter Bildung neuer Hindernisse | 
(f-Versetzungen) stabilisiert®). Damit erhielte man fiir die Abhangigkeit der}|) - 


von der (7,)- Quelle erzeugten Versetzungszahl n eines Vorzeichens von der}| - 


Spannung t den in Abb. 85b gezeichneten Verlauf (an Stelle des Verlaufs der}| | 
Abb. 85a). So kann man schon bei kleinen Spannungen groBe Versetzungs- | 


zahlen und damit grobe Oberflachenstufen in einer Ebene erreichen. AuBer- | 


dem kénnen solche groben Stufen offensichtlich entstehen, ohne daB die) 
Spannung dabei wesentlich erhéht werden miiBte. Das wirde erklaren, daB || 
man auBer den kleinen Gleitstufen der Elementarstruktur nur verhaltnis- || 
maBig grobe Gleitstufen auf der Oberflache findet*). 


Das oben entwickelte Modell (A) setzt also fiir das Zustandekommen einer groben Stufe 
in einer Gleitebene eine giinstige Anordnung von langen Quellen m einer ganzen ,,Ebene“ | 
voraus. Diese Quellen kénnen dann ihre Zwischengebiete unter Versetzungsvernichtung || — 
tiberbriicken. (Wir nennen diesen Vorgang den ,,Durchschlag*‘ der Gleitung in der 
Ebene.) Eine andere Méglichkeit (B) fiir die Ausbildung eines gréBeren Gleitschrittes ||) 
in einer Ebene geht von einer lokal giinstigen Anordnung von Quellen aus®): Wenn || ° 


1) Die Normalspannungen in der Nahe einer Versetzungsgruppe sollten allerdings eine 
begrenzte Bewegung anderer Versetzungen aus ihrer Gleitebene heraus (unter Erzeu- || 
gung von Léchern) auch ohne Hilfe der Temperatur erméglichen. i 
*) Ein moglicher Mechanismus besteht z. B. darin, da8 die ein 1,-Quellgebiet begren- ||] 
zende f-Versetzung, welche mit einer aus dieser Quelle erzeugten Versetzung gebildet ||) 
wurde, durch die erste aus der benachbarten 1,-Quelle erzeugte Versetzung wieder || 
beweglich gemacht wird. i 
8) Die Geschwindigkeit der wihrend dieses Vorganges erzeugten Versetzungen sollte ||| 
mit wachsender Anzahl] abnehmen unter der Wirkung der in der Gleitebene erzeugten ||| 
Lécher usw. Daher wird mit zunehmender Versetzungszahl die Bildung von f-Ver- 
setzungen erleichtert. 
4) Es ist denkbar, daf eine weitere Gleitung auf einer einmal durchgeschlagenen Ebene |} 
uberhaupt unméglich wird infolge der Bildung vieler f-Versetzungen und Locher. 
Andernfalls sollten die groben Stufen bei Zunahme der Spannung langsam weiter- } 
wachsen proportional der Versetzungszahl zwischen den nunmehr den Quellen niichst- | 
gelegenen Hindernissen. 
5) Jede dieser Méglichkeiten erscheint fiir sich bedenklich hinsichtlich ihrer Abhangig- || 
keit von den Kristallabmessungen. Die Auswahl der fiir einen Durchschlag giinstigen ||| 
Ebenen nach (A) bedeutet eine Abnahme ihrer Zah] mit wachsendem Kristallquerschnitt, ||| 
die Auswahl nach (B) eine Zunahme. Experimentell scheint eine derartige Abhangigkeit, | 
wenn tiberhaupt, so doch nicht sehr stark vorhanden zu sein. Das wiirde eine Kopplung ||| 
der beiden Mechanismen (A) und (8B) erfordern. Auf jeden Fall wird man eine Abhingig- | 
keit von den Kristallabmessungen erwarten, falls die groben Gleitstyfen, wie beob- ||) 
achtet, den ganzen Querschnitt erfassen. > ths 
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einmal eine einzelne (t,)- Quelle im Kristall eine (1,)- Quelle nahezu auf derselben Gleit- 
ebene anstéBt, so daB die inneren Versetzungen sich gegenseitig vernichten kénnen, so 
laufen an den auferen Rand des nunmehr doppelt so grofen Intervalls etwa die zwei- 
fache Zahl von Versetzungen. Gelingt es diesen Versetzungen dabei — nach Durch- 
brechung der Randhindernisse — mit einem dritten Quellgebiet auf derselben Gleit- 
ebene unter weiterer Versetzungsvernichtung in Beriithrung zu kommen, so vervielfacht 
sich die Versetzungszahl am Rande des nunmehr etwa dreimal so langen Gesamt- 
intervalls weiter. Dabei sollte in erster Niherung die Versetzungszahl am Rande propor- 
tional der Gesamtintervallange wachsen!). Der Durchschlag der Gleitung entspricht 
dann etwa der Ausbreitung eines mikroskopischen Risses lings der Gleitebene. Die 
Multiplikation der Versetzungszahl findet schlieBlich durch die Neubildung von f-Ver- 
setzungen ihr Ende. 

Da Schraubenversetzungen einen ganz analogen Effekt ergeben, lassen sich die obigen 
Betrachtungen qualitativ ohne weiteres auf ein zweidimensionales Modell der Gleit- 
ebene iibertragen, wobei etwa nach Modell (B) die Gleitung, ausgehend von kleinen 
giinstigen Bereichen, sich iiber die ganze Ebene ausbreiten kann. 


Wir nehmen an, daB unser eindimensionales Modell die im flachenzentrierten 
Kristall vorliegenden Verhaltnisse bereits naherungsweise richtig beschreibt. 
f-Versetzungen bilden hier die oben ad hoc angenommenen Hindernisse. 
Durch die Bildungsméglichkeit von f-Versetzungen sind die Laufwege 
der Stufenanteile kleiner als die der Schraubenanteile der neu er- 
zeugten Versetzungen. In erster Naherung kann man versuchen, die Wirkung 
der Schraubenversetzungen auf die Quellen zu vernachlissigen, z. B. anzu- 
nehmen, da ihre méglichen Laufwege so groB sind, daB sie sich gegenseitig 
vernichten kénnen. Die Abgleitung und Verfestigung werden dann durch die 
Stufenversetzungen bestimmt. Die Quellgebiete sollten hier in Richtung des 
Burgersvektors (Stufenanteile) kiirzer sein als senkrecht dazu (Schrauben- 
anteile)?). 

Im hexagonalen Kristall werden bei normaler Temperatur kaum_ f-Ver- 
setzungen im Laufe der Verformung durch Versetzungsreaktionen gebildet. 
Die Behinderung der Stufenanteile ist daher schwach. Diese werden so weit 
laufen kénnen, bis sie sich mit Versetzungen anderer Quellen auf der gleichen 
Ebene vernichten*). Auch die Schraubenanteile werden weiterlaufen kénnen 
als im flichenzentrierten Kristall, da die Zahl der B-Punkte kleiner ist, sodaB 
eine Vernichtung von Schraubenversetzungen verschiedener Quellen ebenfalls 
méglich ist. Andererseits werden die Schraubenversetzungen durch Spriinge 
und die an den B-Punkten erzeugten Licher behindert. Wir nehmen daher an, 
daB hier die Schraubenversetzungen Abgleitung und Verfestigung bestimmen 
und die Wirkung der Stufenversetzungen vernachlassigt werden kann. 
Letzen Endes erwarten wir also in einer betatigten Gleitebene des hexa- 
gonalen Kristalis eine Schraubenversetzungsstruktur ahnlicher Art (in 


1) Der Durchschlag der Gleitung in einer Ebene kann in verschiedenen Stadien stecken 
bleiben. Das entspricht einer Streuung in der Hohe und Linge der Gleitstufen, die auch 
beobachtet wird (20). 

2) Die aus Langenmessungen von Gleitlinien auf Al (siehe S 129) abgeleiteten geglittenen 
Bereiche umfassen viele solcher Quellgebiete; sie brauchen ihnen also nicht notwendig 
geometrisch ahnlich zu sein. 

8) Hexagonale Kristalle zeigen normalerweise auch keine Knickbander und keinen 
Asterismus (Abschnitt ITI, 3). 
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gréBeren Lineardimensionen) wie im flachenzentrierten Kristall fiir Stufen- ||. 
versetzungen. Das Stadium der homogenen Gleitung sollte bei hexagonalen | 
Kristallen entfallen, da es praktisch keine getrennten Quellgebiete gibt. Die) - 
Laufwege der Versetzungen sind vergleichbar mit den Abstanden langer ||. 
Quellen in einer ,,Gleitebene“. Daher kann sich die Gleitung ohne besondere || 
Schwierigkeiten tiber die ganze Ebene ausbreiten. 
Zu c) Wir haben bisher die Vorginge nur unter konstanter oder wachsender || 
auBerer Spannung betrachtet. Bei Entlastung des Kristalls geht die Ver- 
formung nicht wesentlich zuriick, man beobachtet nur eine vernachlassigbare 
elastische Nachwirkung. Der verformte Kristall zeigt bei Wiederbelastung |) 
nahezu die urspriingliche Verfestigung (unterhalb der Erholungstemperatur). 


Diese Eigenschaften zeigt unser Modell zunichst nicht. Die wahrend der || | 


homogenen Gleitung aus einer Quelle erzeugten Versetzungen kénnen bei| 
Entlastung wieder in die Quelle zuriicklaufen. Man muB also dafiir sorgen, 
daB die erzeugten Versetzungen fixiert werden. Aber selbst das geniigt noch | 


nicht. Denn im entlasteten Zustand wirkt dann an der Quelle die Schub- | 


spannung der (fixierten) Versetzungsanordnung. Ist diese Spannung gréBer || 
als die kritische Schubspannung der Quelle, so erzeugt die Quelle nunmehr | 
Versetzungen entgegengesetzten Vorzeichens, welche die urspriinglich | | 
erzeugten Versetzungen vernichten und so die Gleitung zum gréBten Teil | 
ebenfalls wieder riickgingig machen kénnen. Man braucht also auch Prozesse, 
die die Quellen in einem gewissen AusmaB blockieren!). | 


Die Versetzungsanordnung kann fixiert werden: 
1. durch gegenseitige Wechselwirkung der erzeugten Versetzungen, also etwa dadurch, | 
daB sich Versetzungen entgegengesetzten Vorzeichens an den Hindernissen festhalten | 
(Abb. 84b); 
2. durch Bildung von f-Versetzungen, was auch fiir die Entstehung der Hindernisse |) 
der Abb. 84 wesentlich ist; 
3. durch die Behinderung, die eine Versetzungslinie beim Kreuzen anderer Versetzungs- 
linien erfahrt (Bildung von Spriingen); | 
4, durch die in Schraubenversetzungsanteilen vorhandenen Spriinge, die bei Bewegung || 
Locher erzeugen; 
5. durch die in der Gleitebene wahrend der Verformung erzeugten Lécher und Zwischen- || 
gitteratome; 

6. durch die Spannungen der bei teilweiser Vernichtung von Versetzungen nicht auf- 
gelésten Teile; 

7. durch Wechselwirkung mit naheliegenden Quellen anderer Gleitsysteme (4). 

Die Blockierung der Quellen erfolgt hauptsichlich durch die im Laufe der Verformung 
in der Nahe der Quellen erzeugten Hindernisse (Lécher, f-Versetzungen usw.), die im |} 
wesentlichen eine Reibungskraft ausiiben, welche bei der Erzeugung von neuen Ver- 
setzungen iiberwunden werden mu. Ferner besteht die Méglichkeit, da8 die Struktur ||| 
der Quelle selbst verindert wird, z. B. durch Bildung einer f-Versetzung mit der Quelle, ||) 
Verkiirzung der Quellenlinge, Diffusion der Quelle aus der Gleitebene usw.¥*). 


1) SEITZ (9) hat die Frage der Irreversibilitat der Gleitung eingehend diskutiert. | 
2) Es erscheint méglich, da8 eine Gleitebene durch Hindernisse oder durch die anderen || 
oben erwaihnten Behinderungseffekte im Laufe der Verformung derartig blockiert wird, 
da8 eine weitere Gleitung auf dieser Ebene unmoglich ist (9). Das wiirde erklaren, daB || 
eine naherungsweise konstante Grenzabgleitung einer Ebene [etwa 2000 A (15)] nicht || 
iiberschritten wird. Wie in Abschn. III erwihnt wurde, ist diese Frage aber experimentell 


gar nicht entschieden. union 
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Wenn die Verfestigung durch die Schwierigkeit der Erzeugung neuer Ver- 
setzungen, d.h. durch die an der Quelle wirksame (innere) Spannung be- 
stimmt ist, so besteht sie in unserem Bilde aus der Spannung der Versetzungs- 
anordnung an der Quelle und aus der Reibungsspannung, welche zusammen 
gerade die auBere Spannung kompensieren. Man sollte annehmen, daB bei 
hohen Verformungen der zweite Anteil iiberwiegt, da die Hindernisse 
proportional zur Zahl der erzeugten Versetzungen sein werden, das Span- 
nungsfeld dieser Versetzungen aber durch Vernichtung von Versetzungen 
entgegengesetzten Vorzeichens nicht so stark zunimmt. 

Eine Aussage dariiber miiBte man bei Untersuchung des BAUSCHINGER-F ffektes erhalten; 
wirde die Verfestigung allein durch die Reibung bestimmt, so ware die Verfestigung 
vom Vorzeichen der Spannung unabhiangig. 

Zu d) Eine betatigte Gleitebene des flachenzentrierten Kristalls enthalt nach 
den obigen Uberlegungen eine verhaltnismaBig regelmaBige Anordnung 
paralleler Stufenversetzungen (Abb. 84). Das Spannungsfeld einer solchen 
Anordnung von Stufenversetzungen hat eine bevorzugte Ausbildung weiterer 
Gleitebenen in den spannungsmaBig begiinstigten Abstinden der GréBen- 
ordnung L zur Folge (Abschn. III), (23). 

Die Bildung von Gleitlamellen fiihren wir mit KOHLER (22) darauf zuriick, 
daB jede neue Gleitebene aus einer schon verfestigten Gleitebene des Bandes 
hervorgeht, und zwar vermutlich durch thermisch aktivierte Quergleitung 
von Versetzungsteilen aus der verfestigten Ebene heraus (eventuell unter 
Zuhilfenahme von Quellen auf der Gleitebene des cross-slip). Diese Ver- 
setzungsteile kénnen sich in der neuen Gleitebene als Quellen auswirken, 
falls sie mindestens in einem Abstand d von der Muttergleitebene liegen, in 
dem zwei Versetzungen unter der auBeren Spannung gerade aneinander 
vorbeilaufen kénnen (22, 13). Es wird sich also im Abstand d von einer 
betatigten Gleitebene eine neue Gleitebene ausbilden kénnen; gréBere Ab- 
stande als d sind wegen der gréBeren bendtigten thermischen Schwankungen 
sehr viel unwahrscheinlicher. Diese Erklirung der Gleitlamellenbildung 
tragt der beobachteten Entwicklung eines Gleitbandes und der starken 
Temperaturabhangigkeit der Lamellenzah] Rechnung. 

Eine verfestigte Gleitebene des hexagonalen Kristalls enthalt nach obigem 
im wesentlichen Schraubenversetzungen, deren Spannungsfeld auBerhalb 
der Gleitebene qualitativ einen anderen Charakter hat als das oben be- 
schriebene der Stufenversetzungen (23): zwar wird die Gleitung auf Nachbar- 
ebenen in Abstadnden kleiner als d ebenfalls blockiert, doch existiert kein 
ausgezeichneter Abstand fiir Gebiete verstarkter Schubspannung. Daher 
sind weitere betiatigte Gleitebenen in allen mdglichen, insbesondere auch 
kleinen Abstanden von einer betitigten Ebene zu erwarten. Die Wirkung der 
verfestigten Gleitebenen wird auBerdem wegen der vergleichsweise geringen 
Zahl liegengebliebener (Schrauben-) Versetzungen kleiner sein als im flichen- 
zentrierten Kristall. Da es im hexagonalen Gitter nur die Basisgleitung, aber 
keine Quergleitung gibt, sollten die Gleitstufen nach obigem einfach. d. h. 
nicht in Lamellen aufgespalten sein. 

Zue) Die Abgleitung asetzt sich zusammen aus Beitrigen der homogenen Glei- 
tung az, der Gleitung auf einzelnen Ebenen a, und der Gleitlamellenbildungaz. 
a@a=dy, +a;,+ Gz. 

ut 
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Zu den einzelnen Beitrigen ist das folgende zu sagen (zunachst fiir den | 
flachenzentrierten Kristall): Im Anfangsstadium der plastischen Verformung, || 
der homogenen Gleitung, bestimmen das Spektrum der kritischen || 
Spannungen der Quellen und die GréB8e ihrer Ausbreitungsgebiete die Ab- 
gleitung. Beide GréBen kénnen empfindlich von der Vorbehandlung des 
Kristalls abhangen. Der Einflu8 der Temperatur wird gering sein, da die 
Begrenzung der Quellgebiete durch f-Versetzungen gegeben sein sollte. a 
Ist o die Anzahl der Gleitbander pro cm senkrecht zur Gleitebene und h die |) 
mittlere Héhe der einzelnen Oberflachenstufen, so ist naherungsweise?) | 
ad; =o-h. Bei Gleitung auf | 
einzelnen Ebenen (jedes Gleit- | 
band enthalt nur eine einzelne |) 
Gleitstufe) ist also a= ag |) 
+ ag. Experimentell nimmt h || 
anscheinend weder mit der Span- | 
nung noch mit der Temperatur | 
wesentlich zu. Da der Durch-. 
schlag und seine Stabilisierung |) — 
durch /-Versetzungen durch | — 
mechanische Effekte zustande | — 
kommen, ist auch kein weitge- || 


qe 


al 
Q Schubspennung T 
s 


Gleitbanddichte 6 ~° 


Abb. 86: Abhangigkeit der Gleitbanddichte o von der 
fuBeren Spannung 7 bei AI nach elektronen- 


mikroskopischen Messungen von WILSDORF 
(W) (20) sowie lichtmikroskopischen Beobach- 
tungen von ROSI und MATHEWSON (RM) 


(III, 26), LANGE(L) (III, 75) und SCHOLL (S) 


(IIT, 38). 


hender Einflu8 der Temperatur | 
auf h zu erwarten. Aus dem) 
gleichen Grunde sollte auch 
o(t) nicht stark von der Tem- 


nite et en ete schematisierter Verlauf: o = op fiir 
T= Tkrits 
vermuteter Verlauf von ¢(7); 

seennnne-ee- vermutete Verfestigungskurve bei ° 
tiefen Temperaturen mit homogener 
Gleitung, die Abszisse ist dann die 
Abgleitung (c¢, = 10 . cm? ent- 
spricht 5% Abgleitung). 


peratur abhangen. Experimen- | 
tell hangt auch tatsichlich die} 
Verfestigung bei kleinen Verfor- | 
mungen nur wenig von der 
Temperatur ab”), im Gegensatz |} 
zu hdheren Deformationen (s. | 
Abschn. ITT). 


Die Abhangigkeit o(t) entscheidet hier den Charakter der Verfestigungskurve. Bei || 
gréferen Verformungen iiberwiegt der Anteil der Lamellenbildung a; =roh in 
der Abgleitung. Da die Lamellenzahl pro Band » etwa linear mit der Spannung zu-}} 
nimmt |WILSDORF (20)], erwartet man bei dem gemessenen linearen Anstieg von o}|| 
mit t (Abschn. III und Abb. 86) eine quadratische Zunahme der Abgleitung mit der} 
Spannung bei héheren Spannungen. Bei vielen Orientierungen erhalt man aber nahezu jf 
lineare Verfestigungskurven. Das bedeutet, da bei diesen Kristallen o niherungsweise}) 
konstant sein sollte (o = 09), falls auch dort »y = ct angenommen werden darf. Benutzt; 
man fiir c den WiILsporFschen Wert 40 (kp/mm?)~1, so folgt aus den flachsten Ver-| 
festigungskurven o, = 2-10%cm™, was einem Gleitbandabstand von 5. entspricht. 
Nach anderen Beobachtungen ist der Grenzabstand der Gleitbinder (s. Abschn. III)) 


1) Dabei ist angenommen, daf die groben Gleitstufen weitgehend einer pauschalen) 
Abgleitung der ganzen Ebene um h entsprechen. 
*) Die geringe Abhingigkeit, die sich auch bei Temperaturwechsel waihrend der Ver-}| 
formung durch einen Spannungssprung bemerkbar macht, deutet ayf eine schwached 
Zunahme von o(t) mit 7 hin. Sir Tes ; 
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jedoch kleiner (etwa gleich 1). Das ergibt einen Verlauf o(1), wie er in Abb. 86 strich- 
punktiert von der kritischen Schubspannung des Kristalls ausgehend, eingezeichnet ist. 
In Wirklichkeit wird die Kurve abzurunden sein (ausgezogene Kurve in Abb. 86). 


Da bei tiefen Temperaturen die Lamellenzahl pro Band klein ist, d. h. die 
Abgleitung im wesentlichen auf einzelnen Ebenen stattfindet, beschreibt 
o(t) in Abb. 86 (ausgezogene Kurve) qualitativ den Verfestigungsverlauf fiir 
tiefe Temperaturen ohne Beriicksichtigung der homogenen Gleitung. Nimmt 
man diese hinzu, so erwartet man den gestrichelten Verlauf der Verfestigungs- 
kurve!) (aq liefert bei tiefen Temperaturen prozentual einen gréBeren Beitrag 
zur Abgleitung). Die Messungen an Al bei 90° K zeigen qualitativ diesen 
Verlauf fiir Kristalle der Orientierungen, die bei 300° K einen nahezu linearen 
Verlauf der Verfestigung zeigen. 


Der Verlauf von o mit der Spannung kennzeichnet die fiir den Durchschlag auf einzelnen 
Ebenen benétigten Spannungen. Diese Spannungen sind fiir die méglichen Gleit- 
ebenen entsprechend ihrer Quellenverteilung verschieden: Es gibt giinstige und un- 
giinstige Ebenen im Sinne der obigen Modelle (A) und (B) (S. 152). Die ginstigen 
Ebenen sprechen bei kJeinen Spannungen unabhangig voneinander an. Das beschreibt 
den Anfangsverlauf o(1)*). Jede betitigte Ebene sperrt ihre Umgebung durch die Span- 
nungsfelder der liegengebliebenen Versetzungen (s. oben) sowie durch die in ihrer Nach- 
barschaft angeregten Quellen (2,7). Bei gré8erer Dichte der betitigten Gleitebenen 
wird ihre gegenseitige Beeinflussung wesentlich®). Die verfestigte Zone ist etwa 1 bis 
10 « breit. Haben die Linien einen mittleren Abstand dieser GréBenordnung erreicht, 
so kénnen weitere Gleitbander nur noch unter wesentlich héheren Spannungen oder 
gar nicht mehr (Grenzabstand) entstehen. Das wiirde etwa den Verlauf von a(t) in 
Abb. 86 erklaren. 


Die Abhangigkeit der Lamellenzahl von der Spannung t sehen wir darin, daB die die 
Lamellen erzeugende Quergleitung von Schraubenversetzungen proportional zur Zahl 
der in der Mutterebene liegengebliebenen Versetzungen sein sollte, insbesondere des- 
wegen, weil die zur Querleitung notwendige Aktivierungsenergie mit der Zahl der 
gestauten Versetzungen abnimmt (24). Weiterhin wachst auch die Spannung im Quer- 
gleitsystem mit der éuferen Spannung. Alle diese GréBen sind naherungsweise propor- 
tional zur diuferen Spannung, was eine lineare Zunahme von » mit der Spannung 
erklaren kénnte. 


Die Orientierungsabhiangigkeit der Verfestigungskurve kann auf die Wechsel- 
wirkung des Hauptgleitsystems mit anderen Gleitsystemen zuriickgefihrt 
werden (25, 26). Die bei gréBeren Spannungen in den Nebengleitsystemen 
gebildeten Versetzungen behindern die Bewegung der Versetzungen im 
Hauptgleitsystem; die Bildung von f/-Versetzungen-wird erleichtert, und die 
Quellengebiete werden verkleinert. Damit wird sowohl der Beitrag der 
homogenen Gleitung wie auch die Chance fiir einen Durchschlag auf einer 


1) Aus einer Diskussion der W1LSDORFschen Messungen zur Elementarstruktur (20) 
glauben wir folgern zu miissen, da bereits bei kleinen Verformungen az cinen mit 
ay vergleichbaren Beitrag zur Abgleitung liefert (Al) (13). 

2) Die Kristallabmessungen kénnen hier eine Rolle spielen (FuBnote S. 152) und auBer- 
dem die Vorbehandlung des Kristalls. 

2) Wir nehmen nicht an, da8 generell die Lage der Gleitbander durch das Kristall- 
wachstum schon in der Grundstruktur vorgebildet ist. 
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Ebene herabgesetzt, o(t) also verkleinert. Verunreinigungen kénnen ahnliche | 


Wirkung haben. 

Im hexagonalen Kristall sind die Intervalle so groB, da die homogene 
Gleitung gegentiber der Abgleitung auf Ebenen vernachlassigt werden kann. 
Es gibt keine Lamellen und ebenfalls keine ausgepraigte Wechselwirkung 
zwischen betatigten Ebenen iiber gréBere Abstainde. Daher erwartet man ein 
verhaltnismaBig schnelles Ansprechen vieler Ebenen bis zu einem Grenz- 
abstand d von etwa 600 A. Die Stufenhéhe A nimmt mit der Spannung und 
der Temperatur zu, da hier nicht f-Versetzungen eine Grenzabgleitung 
stabilisieren, sondern Licher fiir die Verfestigung maBgebend sind. Die Zah] 


der Locher und damit die Verfestigung wachsen proportional zur Zah] der |) 


erzeugten Versetzungen. Die Verfestigungskurve ist linear. 


Alle diese Vorstellungen vom Gleitvorgang und der Verfestigung lehnen sich 
sehr stark an das beobachtete Gleitlinienbild an. Es bestehen aber verschie- 
dene Meinungen dariiber, inwieweit man von den Oberflachenerscheinungen 
auf die Verhaltnisse im Kristallinneren schlieBen kann (4). Ferner fehlt 
eine genauere Ausarbeitung dieser Vorstellungen, die einen quantitativen 
Vergleich mit dem Experiment zulassen wiirde. Kritische Punkte sind vor 


allem die Dickenabhangigkeit der Gleitung und die Stabilitat des verfestigten | 


Zustandes, die in einer statistischen Theorie a priori feststeht. 


In der letzten Zeit sind von SEEGER (3) eine Reihe von detaillierten Vor- 


stellungen iiber einzelne Vorginge bei der Gleitung entwickelt worden, vor \ 
allem iiber den Anfangsteil der Verfestigungskurve. Die Behinderung der |, 
Versetzungen bei kleiner Abgleitung soll hauptsichlich durch Sprungbildung |) 


in Versetzungen erfolgen. Aus dieser Vorstellung ergibt sich die Temperatur- 
abhangigkeit der elastischen Grenze, wenn die Quellen geniigend lang sind. 


SEEGER nimmt an, daB bei kleinen Verformungen f-Versetzungen noch keine | 


Rolle spielen, Stufenversetzungsanteile daher wenig behindert werden. 
Schraubenversetzungen sollten dagegen an Kreuzungspunkten (8-Punkten), 
an denen sie zur Bewegung Locher bilden miiBten, haingen bleiben, so daB in 
seinem Bild bei kleinen Verformungen auch der kubisch-flichenzentrierte 
Kristall hauptsachlich Schraubenversetzungen enthalt. Die fiir die Uber- 
windung der Kreuzungspunkte bendtigte Spannung hiangt stark von der 


Versetzungsaufspaltung ab. Darauf werden die Unterschiede innerhalb der | 
flachenzentrierten Kristalle in bezug auf die Verfestigung und ihre Tempe- ||) 


raturabhangigkeit zuriickgefiihrt. Fiir diese Unterschiede hatte man bisher 
keine Deutung. 


Wir haben bei der Diskussion der verschiedenen Ansatze darauf verzichtet, 
auf quantitative Einzelheiten einzugehen. Denn alle diese Vorstellungen sind 
noch weitgehend unvollstindig und in der Entwicklung begriffen. Man kann 
hoffen, daB sich durch die Diskussion dieser theoretischen Ansitze allmahlich 
auf den in Abschnitt IT und III dargestellten Grundlagen eine umfassende 
und brauchbare Theorie entwickelt. 
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Wir sind zahlreichen Kollegen fiir die Uberlassung von Sonderdrucken ihrer 
Arbeiten verpflichtet, denen wir eine Reihe der schénsten Abbildungen dieses 
Berichts verdanken. Den Herren DIEHL, SCHRODER und SEEGER danken 
wir sehr fiir die Uberlassung unveréffentlichter Ergebnisse. Unsere Mit- 
arbeiter H. MULLER und U. Kocks haben uns bei der Fertigstellung des 
Manuskripts sowie durch Diskussionen tatkraftig unterstiitzt. 


Goéttingen, Institut fiir theoretische Physik der Universitit. 
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Anmerkungen bei der Korrektur 


Zu Seite 118, FuBnote 1: Neue Messungen von F. D. Rost (J. Metals 6, 1009, 1954) an 
Ag- und Cu-Einkristallen verschiedenen Reinheitsgrades, 
aber ahnlicher Orientierung zeigen eine lineare Zunahme 
der krit. Schubspannung, verbunden mit einer Ausdehnung 
des ,,easy glide‘‘-Bereichs, mit wachsender Verunreinigung 
(im Bereich von einigen 4/,),% Zusatz). 


Zu Seite 118, FufBnote 2: G. R. PieRcy (Birmingham) zeigte neuerdings, daB es nicht 
méglich ist, das ,,UberschieBen“ bei 70:30-Messing durch 
eine Zwischengliihung nach Uberschreiten der Symmetralen 
(100)—(111) des Orientierungsdreiecks zu unterdriicken, Das 
deutet nach A, SEEGER (pers. Mitteilung) darauf hin, daf 
nicht so sehr SUZUKIsche Konzentrationswolken die Ver- 
setzungen des zweiten Gleitsystems behindern, als vielmehr 
die Schwierigkeit, relativ zahlreiche Versetzungen des Haupt- 
gleitsystems kreuzen zu miissen, die nach Réntgenmessungen 
(C, S. BARRETT, in: Imperfections in Nearly Prefect Crystals, 
p. 97, New York 1952) bei diesem Material breite Stapel- 
felder enthalten, Ahnlich sollte sich das Verhalten von 
Kristallen aus Al mit 3,5% Cu in Lésung deuten lassen 
(R. W. K. HONEYCOMBE, s, die folgende Anmerkung). 


Zu Seite 119, FuBnote 2: Siehe auch R. W. K. HONEYCOMBE (Birmingham-Conference 
1954): Verfestigungskurven von LHinkristallen aus Al mit 
3,5% Cu in verschiedenen Zustainden einer Ausscheidung. 


Zu Seite 119, Fu8note 3: Zur Frage ,,Ordnung und Verformung“ und allgemeiner 
der Wechselwirkung von Versetzungen mit Fremdatomen 
vgl. auch A. H. CoTrRELL in ,,Relation of Properties to 
microstructure‘, ASM-Seminar 1953. 


Zu Seite 122, FuBnote 1: Wu, T. L., und SMoLucHowsKI, R., Phys. Rev, 78, 468, 
1950. Neuerdings berichtet T. SuzuKI (Birmingham Con- 
ference 1954), daB Cu-Einkristalle von 0,1 mm Durchmesser 
eine kleinere krit. Schubspannung und einen ausgedehnteren 
flachen Anfangsteil der Verfestigungskurve zeigen als solche 
von 1 mm Durchmesser. 
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Uber Nichtlokale Feldtheorien 


Von JERZY RAYSKI 
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I. Formfaktor-Theorie 
a) Frithere Entwicklungen 


1. Seit der Entdeckung, daB in der quantisierten Feldtheorie die Selbst- 
energie der Teilchen unendlich ist, wuBte man, daB diese Schwierigkeit zu 
vermeiden wire, wenn man den Teilchen eine endliche Ausdehnung zu- 
schreiben kénnte. Die Wechselwirkungsenergie der Quantenelektrodynamik 
(gleich dem negativen Wechselwirkungsanteil der LAGRANGE-Funktion) ist 


> > 
H’ (t) = —L'(t) = [ @axj, (2, t) A, (x, 0), (1) 
wo j, der Vierervektor der Strom- und Ladungsdichte ist 
> we > > 
jn (2) =F [v (2076 Yu v (2 | (2) 
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und A, die elektromagnetisohen Potentiale sind. Das Auftreten desselben 


Argumentes z und ¢ in j, und A, in (1) bedeutet, da8 wir es hier mit einer 
Nahwirkung zwischen punktformigen Feldpartikeln zu tun haben. Eine 
Fernwirkung zwischen den Elektronen und dem elektromagnetischen Felde 
kann man einfiihren, indem man j, und A, in zwei verschiedenen Punkten 


nimmt und mit einem Formfaktor F(x — 2) verkniipft : 
H' (t) = [dba! [aba F(x — 2”) 7, (2,1) Ay (2”,2). 1’) 


Diese Art von Fernwirkung ist gleichbedeutend mit einer Art Struktur und 
endlicher Ausdehnung der Hiektronen: Mit einem beschrankten Formfaktor, 


der nur von dem Abstand (x — 2 ’) abhangt, wird die Selbstenergie des 
Elektrons endlich, aber man zerstért zugleich die Lorentzinvarianz des 
Formalismus. Nun liegt der Gedanke nahe, die 
Lorentzinvarianz mit Hilfe von relativistisch invarianten 
Formfaktoren F(a, —.%;,) zu sichern, die nur von dem 
Viererabstand (x, — x,)? abhangen. Diese Méglichkeit 
wurde zuerst von WATAGHIN (1), MARCH (2), HEISEN- 
BERG (3), MARKOvV (4) u.a. diskutiert. Dabei stoBt 
man aber auf bedeutende Schwierigkeiten. Denn 
erstens ist ein Formfaktor, der von der invarianten 
Viererlange abhaingt, konstant auf jedem Hyperboloid 
(x, — x)? = const., wodurch dem Elektron (oder der 
Fernwirkung) eine unbeschrankte Ausdehnung in Raum 
und Zeit, unter vollstindiger Zerst6rung der Kau- 
Abb. 1. salitat, zukommen wiirde, und zweitens verhindert 
eine Abhangigkeit der LAGRANGE-Funktion von zwei 

Zeitvariablen die Verwendung der iiblichen kanonischen Quantisierung. 
Die erste der genannten Schwierigkeiten wurde von PEIERLS und Mc 
MANUS (5) iiberwunden. Diese Forscher bemerkten, daf in dem Falle, da& 
F (x7) nur fiir sehr kleine (27) von Null verschieden und eine ungerade Funk- 
tion des Argumentes 27, ist, sich die Beitrage der (schraffierten) kleinen Ge- 
biete beiderseits des Lichtkegels beinahe wegheben (Abb. 1), und zwar gilt 
dies um so besser, je weiter die beiden Gebiete vom Aufpunkt entfernt sind. 
Formfaktoren dieser Art gewihrleisten also praktisch eine makroskopische 
Nahewirkung und Kausalitat. Die Wechselwirkung zwischen zwei Punkten 2’, 


und 2, ist nur dann wesentlich, wenn die Raum- und Zeitabstande (x! a 
und (¢’ —¢’) jeweils fiir sich klein sind. Man darf sagen, daB mit solchen 
Formfaktoren das Kausalitaétsprinzip in Strenge gilt, nur ist die Lokali- 
sierung der Teilchen in Raum und Zeit keine exakte (d. h. punktférmige) 
sondern eine schwache (verwaschene). In der zitierten Arbeit von MCMANUS 
wird die klassische Elektrodynamik mit Formfaktor diskutiert und gezeigt, 
daf die wohlbekannten Schwierigkeiten, die mit dem punktformigen Modell 
geladener Teilchen zusammenhingen, alle vermieden werden kénnen. 

2. Bekanntlich sind die (linearen) Felder, die in der Quantenfeldtheorie 
betrachtet werden, einem System von (unendlich vielen) Oszillatoren gleich- 
wertig. Ein reelles Feld entspricht einer Familie, ein konypleXes Feld zwei 
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Familien von Oszillatoren. Der geliufigste Kopplungsansatz ist vom Typus 
eines Produktes von Feldfunktionen, das linear in den reellen und bilinear 
in den komplexen Feldfunktionen ist. Da wir in diesem Artikel die Aufmerk- 
samkeit auf die leitenden Ideen, nicht aber auf Einzelheiten konzen- 
trieren wollen, nehmen wir statt eines Feldmodelles ein entsprechendes 
Modell der Partikeltheorie, das nur aus je einem Oszillator jeder Art besteht. 
Einer komplexen Feldfunktion y(x,) entspricht also in unserem Modell eine 
komplexe Koordinate Q(t), einer reellen Feldfunktion g(x,) entspricht eine 
reelle Koordinate q(t) und dem x, entspricht die Zeitvariable t. 

Das Integral iiber die LAGRANGE-Funktion (Wirkungsintegral) fiir gekoppelte 
Oszillatoren ist: 


W=WO+W' = [dt L(t) = f dt(LO(t) + L(y), (3) 
wo LO = 0 — WO" +5 (it —m*¢) (3! 
und L’ = eQ*Qq. (3”) 


Den Wechselwirkungsterm haben wir der Kopplungsart der Elektrodynamik 
(1) nachgebildet. e bedeutet die Kopplungskonstante. Bei Abwesenheit der 
Wechselwirkung (e = 0) haben wir es mit drei unabhangigen harmonischen 
Oszillatoren mit den Frequenzen M und m zu tun. 
Nun kénnen wir den Ubergang zur nichtlokalen Theorie nachahmen, indem 
wir einen Formfaktor F(¢’ — ¢’’) einfiihren, wobei?) 


Wi =e far fat re —e') QC) at"). (4) 


Im Rahmen der Mechanik der Systeme mit einer endlichen Anzahl von 
Freiheitsgraden entspricht dies genau dem MCMANusSschen Ansatz F (x, — 2) 
fiir die Feldtheorie. Nun sehen wir, daf ein allgemeinerer Ansatz z. B. ist 


W=efat [dt fae re’ —#',0° —2 Or) a)", (4”) 


wo jede Koordinate von einer anderen Variablen abhingt. Diesem verall- 
gemeinerten Ansatz entspricht im Rahmen der Feldtheorie ein F(x, — xj, 
x, —«,) und eine Abhangigkeit der Feldfunktionen von verschiedenen 
Raum-Zeit-Punkten y*(x.), ~(%z), y(x,’)”). Die notwendigen und hin- 
reichenden Bedingungen, die ein verallgemeinerter (relativistischer) Form- 
faktor erfiillen mu8, um die makroskopische Kausalitat zu gewahrleisten, 
sind in einer Arbeit von CHRETIEN und PEIERLS (6) angegeben. AuBer der 
Kausalitatsbedingung mu8B noch eine Korrespondenzbedingung bez. der 
lokalen Feldtheorie erfiillt sein: es soll méglich sein in allen Formeln, die 


1) Wenn Integrationsgrenzen nicht explizite angeschrieben werden, soll von —oo bis 
-| co integriert werden. 

*) Auf die Elektrodynamik angewandt zerstort ein solcher Ansatz die Eichinvarianz 
zweiter Art, ist aber notwendig, um die Divergenzen zu vermeiden, die in den Formeln 
fiir die Vakuumpolarisation auftreten. 
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sinnvoll in der lokalen Theorie sind, den Formfaktor durch ein Produkt von 
Diracschen Deltafunktionen zu ersetzen: 


F (ty — ap, 0g — 24!) 8 (a, — wh) 0 (ay — a4), (5) 


ohne dabei merkliche Fehler zu begehen. 

3. Unser Modell von gekoppelten Oszillatoren mit dem Ansatz (4’) oder (4’’) 

14Bt sich nicht, ebensowenig wie die entsprechenden Feldtheorien, in der 

tiblichen Weise quantisieren. Der Grund dafiir liegt darin, daB aus dem 

(mehrfachen) Wirkungsintegral keine eindeutige LAGRANGE-Funktion 

folgt: wir wissen nicht, ob ¢’, ¢’, t’’” oder irgendeine lineare Kombination 

dieser Variablen als Argument ee LAGRANGE-Funktion gelten soll. Ohne 

die LAGRANGE-Funktion kennen wir aber auch keine kanonischen Impulse 

und keine HAMILTON-Funktion. Die kanonische Quantisierung ist also nicht 

durchfiihrbar (oder wenigstens nicht in gewdhnlicher Weise durchfiihrbar. 

Vgl. dazu Abschnitt b). 

Die allgemein verbreitete Meinung beziiglich dieser Schwierigkeit war die 

folgende: wegen der Fernwirkung und Nichtlokalisierbarkeit, die praktisch 

nur fiir ultra-mikroskopische Gebiete, prinzipiell aber fiir das ganze Raum- 

Zeitgebiet sich geltend machen, ist es nicht méglich, einen differentiellen 

Ausdruck fiir die Zustandsinderung (etwa eine zeitabhingige Schrédinger- 

gleichung) aufzustellen. Dagegen kann man aber einen integralen, das ganze 

Raum-Zeit-Kontinuum umfassenden Ausdruck fiir die Zustandsanderung 

von t = — o bis t = + o finden. Das bedeutet einen prinzipiellen Ver- 

zicht auf die traditionelle Quantenmechanik, die durch einen S-Matrix- 

Formalismus zu ersetzen ist. | 
4, Das Programm, eine S-Matrix fiir die nicht-lokalen Felder zu konstruieren, 
ist dem Verfasser (7) und (beinahe gleichzeitig) BLOCH (8) und KRISTENSEN. 

u. MOLLER (9) gelungen. Wir wollen diese Konstruktion an Hand des Oszilla= | 
torenmodelles mit dem Kopplungsansatz (4) erklaren. : 
Die Variation der Koordinate dQ ergibt | 


dL  ddL ZT) NaS 
SWS OS ants acl! | 
: fe lee nee 4) 0+(55 00) 
Be ef | [ae dt’ dt” F(t . weg sage") Q* (t’) q(t’) dQ(t’”’), (6) 


—oo 


wo L() durch (3’) gegeben ist. Wie in einer lokalen Theorie nehmen wir an, 
daB die VARGAS 6g W nur von den Variationen 6Q in den Endpunkten des: 
Integrationsgebietes abhingen darf (Prinzip der stationiren Wirkung). Es| 
muB8 also der Koeffizient von dQ (t) verschwinden, was die EULER-LAGRANGE-: 
sche Gleichung liefert 


Or) + MQ*() —e fae fae” Fe —e', 0" —N QU) ae") =. (7) 


Die Variationen 6Q* und dq liefern die weiteren EULER-LAGRANGEschen 
Gleichungen 


Q(t) + M? Q(t) ary fat’ fat’ F (t ayy ” ee | q(t") Q(t”). iz 0, vy 
g(t) + m? q(t) —efdt fat’ F (t —toteet ee ae (7. 
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Es ist zweckmiBig, diese Integro-Differentialgleichungen durch reine Integral- 
gleichungen zu ersetzen. Zu diesem Zweck bilden wir ein Analogon zu der 
wohlbekannten A-Funktion von JORDAN und PAULI, welches die wechsel- 
wirkungsfreie Gleichung befriedigt 


(aa +) 40 =0, (8) 


eine ungerade Funktion ist und die Eigenschaft 


hat. Diese Funktion ist 
Alt) = — 5 sin Mt. (10) 


Die Gleichung (7’’) ist gleichwertig mit der Integralgleichung 
t 
Q(t) — QO (t) —efdt' fd t” | dt” A (t =e) Fe pe ae ah i ya(t Oe), (11) 
ty 


wo Q eine Lésung der wechselwirkungsfreien Gleichung 


a2 
ae 2) Q)(4) — 
(Fa + ME) EMH =0 (12) 
ist. Wegen der Eigenschaften der 4- Funktion verschwindet das Integral in (11) 
zusammen mit seiner ersten Ableitung, fiir t = t, was bedeutet, daB QO und 
Q© die Anfangsbedingungen fiir ¢, bestimmen. Analoge Gleichungen gelten 
fiir Q* und g. Nun kann man die Integrationsgrenze ins Unendliche verschieben 
ty + F oo). Dann geht Q inQ(™ (oder inQ©")) iiber mit der folgenden Be- 
deutung: Q() (oder Q@")) ist eine Lésung der wechselwirkungsfreien Glei- 
ehung (12), die in unendlichferner Vergangenheit. (oder Zukunft) mit der 
Lésung Q(t) asymptotisch iibereinstimmt. Schreiben wir z. B. die retardierte 
Gleichung auf: 


Q(t) = Q“) (t) — efadt fd t’ fat A (tabi tt mat Jat )O(b..).2 (13) 


(Analoge Gleichungen gelten fiir Q@* und g mit den freien Termen Q*( 
und g"),) 

Da diese Q“") usw. Lésungen der wechselwirkungsfreien Gleichungen sind, 
liegt der Gedanke nahe, sie auf die gewohnliche Weise zu quantisieren, d. h. 
durch Operatoren zu ersetzen mit den Vertauschungsrelationen’) *) 


[Q4 (2), QO)* (¢’)] = iA (¢ —¢), [q@™(4), em (’)] = t DE —?#), (14) 


1) Im allgemeinen ist das nur méglich, wenn man die Wechselwirkung adiabatisch ein- 
oder ausschaltet. 

2) Wir benutzen solche Einheiten, da8 i = 1,c = 1. 

3) Alle anderen Kommutatoren verschwinden. 
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wo D die A-Funktion von JORDAN und PAULI mit der Frequenz (,,Masse“‘) m 
bedeutet. Die Vertauschungsregeln (14) sind den kanonischen Regeln gleich- 
wertig (was durch Differenzieren und Gleichsetzen ¢t = ¢’ mit Hilfe von (9) 
gepriift werden kann). Die Q“) usw. bestimmen die Lésungen Q(t) usw., die 
auch in Operatoren verwandelt werden. Diese ihrerseits bestimmen die Q(™) 
usw., welche [aus den bestimmten Q(t) usw.] aus der Gleichung 


t 
Q(t) = Qe) (t) + efat [dt fat” A(t—¢) F((—0t"7, 0° tq )Q(€") (15) 
+00 


(und aus zwei weiteren Gleichungen) sich prinzipiell bestimmen lassen. 
Letzten Endes sind also die Q@"*) durch die @) bestimmt, und auch die Ver- 
tauschungsregeln fiir die Q@"!) usw. sind durch die Regeln (14) eindeutig 
bestimmt. Da aber die Q(™*) usw. auch Lésungen der wechselwirkungsfreien 
Gleichungen (12) usw. sind, liegt die Vermutung nahe, daB sie dieselben 
Vertauschungsregeln (14) befriedigen: 


(Q(t), QU] =IAE—L), — [y™(H, FO(K)] = IDE 1). (14) 


Wenn diese Vermutung richtig ist, dann existiert eine unitare Matrix S, die 
Q@®) in QO") transformiert 


St qin) Ss = Qlout) | S-1 Q(in)* s= Qtout)* 
S71 gia) S= gout). (16) 


Diese Matrix ist dann mit der HEISENBERGschen S- Matrix (10) idgntisch und | 
14B8t sich mit Hilfe von (13), (14) und (15) explizite konstruieren (in Form einer. 
Potenzreihenentwicklung nach der Kopplungskonstante e). Der Verfasser 
(7) hat die Ubereinstimmung von (14’) mit (14) in der Weise gezeigt, daB er 
die S-Matrix explizite konstruiert') hat und zeigen konnte, da8 sie wirklich 
unitar ist. Einen direkten Beweis dafiir, daB (14’) aus (13) (14) und (15) folgt, 
hat ein Jahr spater C. BLOCH (8) gegeben?”). : 
Dieselbe Methode der Konstruktion der S-Matrix war friiher von YANG und 
FELDMAN (11) fiir lokale Felder vorgeschlagen worden. Wahrend aber fiir 
lokale Theorien das nur eine Alternative mehr ist (man kann die S-Matrix 
auch aus der Schrédingergleichung berechnen), ist fiir nichtlokale Felder 
(wo keine Schrédingergleichung existiert) das der einzige gangbare Weg zur 
Konstruktion der S-Matrix. 

5. Einfache Regeln lassen sich formulieren fiir eine direkte Ubertragung 
der S-Matrix einer lokalen Theorie auf die entsprechende nichtlokale Form. 
Wie in einer jeden S-Matrix-Theorie gibt es auch hier GréBen, die bei der Streu- 
ung konstant bleiben (Impuls, Drehimpuls, kinetische Energie und Ladung). 
Dariiber hinaus konnte man zeigen, daB viele von den bekannten Divereaumell 
der lokalen Theorie verschwinden (dank des Formfaktors). Z. B. weisen die 
Selbstenergie der Teilchen und die Vakuumpolarisationseffekte (in der Nihe. 
runge”) keine Unendlichkeiten mehr auf. Dadurch werden auch alle strahlungs-, 


1) Nur bis zur zweiten Naherung e?. 


2) Weitere Diskussion zu diesem Problem ist zu finden bei C? HAYAsHI (19), insbe ! 


sondere S, 544. EN 
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theoretischen Korrekturen (n + 2)-ter Ordnung fiir Prozesse n-ter Ordnung 
mit keinen neuen Divergenzen behaftet. Eine allgemeine Konvergenz konnte 
aber nicht gesichert werden. C. BLOCH hat einen Beweis dafiir gegeben, daB 
— um in jeder Naiherung nur endliche Resultate zu erhalten — man einen 
Formfaktor verwenden muB, dessen Fouriertransformierte F ( Pu — Kyu, ku —Qy) 
fir raumartige Vektoren p,, k, g, verschwindet (PAULI) (12). Solehe Form- 
faktoren stehen aber in Widerspruch zum Postulat der makroskopischen 
Kausalitat. 

Eine besondere Schwierigkeit bietet das Element <0|S8|0>, d.h. die 
Wahrscheinlichkeitsamplitude dafiir, daB ein Vakuumzustand in unendlich 
ferner Vergangenheit in einen Vakuumzustand in unendlich ferner Zukunft 
iibergeht. Der Verfasser hat gezeigt (13), daB dieses Element unendlich ist 
mit jedem relativistisch invarianten Formfaktor (und zwar schon in der 
niedrigsten Ordnung e?). 

Diese Resultate beweisen, da8, obwohl ein gewisser Fortschritt in der 
Konvergenzfrage durch die nichtlokale S-Matrix Theorie erzielt wurde, die 
S-Matrix jedoch sicher keine analytische Funktion der Kopplungskon- 
stanten e fiir e — 0 ist. 

6. Eine weitere von ZIMMERMANN (/4) u. a. diskutierte Schwierigkeit ist 
die, daB die YANG-FELDMANsche Methode, als eine Quantisierungs- 
methode betrachtet, nicht vollstindig ist. Im Fall gebundener Zustinde 
sind nicht die inhomogenen Integraigleichungen vom Typus (13) oder (15), 
sondern die homogenen Integralgleichungen (ohne Q“) oder Q()) losbar. Da 
die Quantisierung an die Q{) und Q@") ankniipfte, werden gebundene Zu- 
stande durch die Methode nicht erfaBt. 


b) Die neueren Entwicklungen 


In der letzten Zeit sind neue Arbeiten erschienen, die nach einer an physi- 
kalischem Inhalt reicheren Formulierung der Theorie streben. Nach diesen 
Arbeiten sollte es méglich sein einen Zustand zu irgendeinem Zeitpunkt ¢ zu 
definieren, und Uberginge zwischen zwei Zustinden zu ¢, und f, zu betrachten 
(also nicht nur fiir 4; > — cound t, + + ov, wie esineiner reinen S-Matrix 
Theorie der Fall war). Die von verschiedenen Autoren verwendeten Methoden 
sind aber sehr verschieden. 

1. Unabhangig voneinander haben RZEWUSKI (15). PAULI (12), ONO (16) u. a. 
gefunden, daB (auBer den Streuungskonstanten) auch wirkliche sete age 
konstanten existieren. Es existiert insbesondere eine konstante Energie. Fiir 
unser Modell ist sie 


es dans 2 
H(t) = O°Q + MQ*Q+ 549+ 29 


—- cf ae favre Hh 6 tO). OES ¢() Oe”) 


an s/f far dt’ dt” F(t eH are 
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nn OQ(t") 


[ap ait) OE") [ete —9 — ete" —O1+ OEE) ate") Gym 
fee” —) — 2” —0) |, (17), 
wo e(t) = +1 fir #20. (18), 


Die Konstanz von (17) ist durch Differentiation nach ¢ leicht zu beweisen | 
mit Hilfe von (7) und der Formel | 


Fett) = 2 6(t). (19) 


Beim Grenziibergang zur lokalen Theorie artet der Formfaktor in ein Produkt | 
von 6-Funktionen: 6(t’ — t’’) 6(¢’ —?¢’”’) aus. Dann verschwinden die letzten | 
Terme mit den ¢-Funktionen, wahrend der vorletzte Term in (17) tibergeht in | 


— eQ* (t) g(t) Q(t), (20) | 


so daB die Korrespondenz mit der lokalen Theorie gesichert ist. / 


Da es eine konstante Energie gibt, darf man hoffen, daB auch kanonische 
Koordinaten und Impulse konstruiert werden kénnen. PAULI hat gezeigt, | 
da8 im klassischen (nichtquantisierten) Fall solche kanonischen Variablen | 
existieren. Es sind bestimmte Funktionale der urspriinglichen Koordinaten | 
Q*, Q, q und ihrer Zeitableitungen. Die Durchfiihrung einer kanonischen 
Quantisierung ist allerdings nur in erster Naherung in der Kopplungs- | 
konstante gelungen. Man weiB bis jetzt noch nicht, ob die kanonische | 
Quantisierung in aller Strenge durchfiihrbar ist. 
2. Es existiert dagegen eine andere Formulierung (17) der nichtlokalen| 
Theorien, in der eine quasi-kanonische Quantisierung vollstandig durch- | 
gefiihrt worden ist. Wir wollen die Grundideen dieser Theorie an Hand des 
Oszillatorenmodelles erklaren. 

Den Ausgangspunkt fiir diese Theorie bildet wieder das Wirkungsintegral, 
welches jedoch an die Problemstellung von vornherein anzupassen ist. Das 
gelaufigste Problem ist: der Anfangszustand sei fiir ¢, bestimmt, wir fragen 
nach dem spiateren Zustand zur Zeit ¢,. Dieser Fragestellung entspricht ein | 
Wirkungsintegral mit den Integrationsgrenzen +t, und ¢,1) | 


ty 
© Wy»= | dt(g* @— mQ* hinges cern 
1a Qg— Q Q ea! == 9 q 
t 
ts ta by 
at e | av | ae’ | ae” Fit, ee es Q*(t’) g(t”) Q(t”). (21) | 
i ty ty 


Ks ist also ein Wirkungsintegral fiir ein Gebiet, bei dem das System isoliert | 
von den MeBapparaten ist. Betrachten wir die Variation 6 W,., die durch die. 


1) Der Formfaktor F darf auch von den Integrationsgrenzen abhingen. , 
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Variationen der Koordinaten 6Q, 6Q*, 6g.hervorgerufen wird. Insbesondere 
bekommt man fiir 6Q = 6q = 0 und beliebiges 6Q* 


be oe 
doe Wy, = | dt(—@Q — MQ) 5Q* 
ty 


t, ty t, te 
+Q6Q*| +e fade [de [de FW") a(t") QU") 6Qr’)._ (22) 
t, t, uh ty 


Wegen des Postulates der stationiren Wirkung darf die Variation nur von 


den Werten 6Q*(é,) und 6Q*(t,) abhangen, was eine EULER-LAGRANGEsche 
Gleichung liefert 


* be ts 
Q0) + MQW =efadt! fae RE’. ae )QU), — (23) 
t, t 


wobei die Variation (22) sich auf 
: ts 
09x Waa = Q6Q" | (24) 


reduziert. Entsprechende Variationen 6Q und 6q liefern weitere zwei EULER- 
LAGRANGEsche Gleichungen, und die Variation des Wirkungsintegrals wird 


im allgemeinen : 
2 


5 Wie = (Q5Q* + O*6Q + 4 dq)|. (25) 
by 
Wir sehen aus (23), daB die EULER-LAGRANGEschen Gleichungen, also auch 
ihre Lésungen, von den Integrationsgrenzen abhangig sind 


Q = V(t, hy ty) ? (26) 


was die nicht-lokale Theorie von der lokalen scharf unterscheidet. Allerdings 
ist diese Abhangigkeit nur fiir sehr kleine | t —#,| oder |t —#,| von Be- 
deutung. 

Der Umstand, daB die Variation des Wirkungsintegrals die Form einer 
Differenz (25) hat, ist entscheidend fiir eine quasi-kanonische Quantisierung. 
Wir definieren die kanonisch konjugierten Impulse als die Koeffizienten 


von (25) ce ‘ ° ; 
P=Q*, P*=Q, p=4y (27) 


fiir ¢= +t, und t =t,. Neben W,, fiihren wir noch ein anderes Wirkungs- 


integral ts 


a. d 
Wa= Win — | 5 (PO+ PPO? + vaya (28) 
th 
ein, welches dieselben EULER-LAGRANGEschen Gleichungen liefert. Dann 
wird 


a7 t, 
i eT Oe, (PQ)] = —@6P| (29) 
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was auch als eine Variation des urspriinglichen W,, betrachtet werden darf, 
wenn jetzt P statt Q als eine unabhangige Variable gilt 


aa ty | 
bq Wis = — QP | = bp Wis. (30) 


Die Aquivalenz von (30) und (24) bedeutet, daB QQ — P, P+ —Q cing 
kanonische Transformation ist. 

Nach diesen Vorbereitungen konnen wir zur Quantisierung tibergehen. Wir 
fiihren zwei Formeln ein, die aus dem D1rACschen abstrakten Formalismus, 
der Algebra der Bra- und Ketvektoren folgen 


6G =i[F,@] (31) 
d<a’ |B = ida | F, —Fp| >. (32) 


Hier bedeutet F einen infinitesimalen hermitischen Operator, der eine: 
Anderung der Darstellung verursacht, insbesondere bewirkt F, eine Anderung | 
des Systems von Vektoren der Basis | a’); entsprechendes gilt fiir Fg und! 
| B’>+G@ ist ein beliebiger Operator'). Nun ist Q + Q + 6Q (wo 6Q eine: 
c-Zahl ist) einer Anderung der Basis gléichwertig, waihrend (24) oder (30) die: 
Form einer Differenz, genau wie (32) hat. Wir sind also berechtigt, eine Briicke: 
zwischen dem abstrakten Formalismus und unserem Modell zu schlagen,. 
indem wir postulieren : | 


P(t) 6Q(4) = 4F,, P(t) 0Q(t) = aFy, 83) 


wo @ ein Proportionalitatsfaktor ist. Wir nehmen also an, daB die beiden) 
Teile des Ausdruckes dg W,, infinitesimale hermitische Operatoren bedenten,, 
die eine Anderung der Darstellung (gleichwertig mit Q@ — Q + 6Q) be- 
wirken. 

Die Vertauschungsregeln zwischen den Koordinaten kénnen jetzt leicht au 
(31) abgeleitet werden. Nehmen wir z. B. G = Q, dann gilt: 


6Q(4) = — [P(h) 6Q(4), Q)] = — (PtH), QI OQ) (34 
mit einem beliebigen 6Q(t,), also 


[P (4), Q(4)] = —ita. | 


Das ist aber die kanonische Vertauschungsregel, wenn der Proportionalitits 


faktor a = 1 angenommen wird. Dasselbe gilt auch fiir ¢,. Nehmen wir weite 
G = q, dann ist 


dq(h) = — [P(H), 9(4)] 8Q(4).- (36) 


Wegen der Unabhangigkeit der beiden Variationen mu8 der Kommutato1 
in (36) verschwinden | 
[P), g@l=0. | (37) 


1) Der Beweis der Formeln (31) und (32) ist im Anhang gegeben. *’. TAN 
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Dasselbe gilt fiir ¢,. Weitere Vertauschungsregeln folgen aus (31) mit G@ = Q, 
Q*, P*, p oder mit 


F = —Q6P, F = P*6Q*, F = —Q*6P*, F = pbq, F=—gdp. (38) 


Alle diese Ansitze stehen im Einklang miteinander und ergeben die ge- 
wohnlichen kanonischen Vertauschungsregeln. Diese Methode der Quanti- 
sierung la8t sich auf die Feldtheorie tibertragen. 

Die oben skizzierte Methode war im Rahmen der lokalen Theorie schon friiher 
bekannt (18). Der einzige, aber wichtige Unterschied liegt darin, da8 fiir 
eine lokale Theorie dieselben Vertauschungsregeln fiir jeden Zeitpunkt ¢ 
gelten, wihrend in der nichtlokalen Theorie (fiir ein gegebenes W,,) die 
kanonischen Vertauschungsregeln nur fiir die Endpunkte ¢, und ¢, gelten, wo 
definitionsgemiB eine Wechselwirkung mit MeSanordnungen stattfindet. 
Eine Verschiebung von ¢, (oder t,) zieht auch eine Anderung der EULER- 
LAGRANGEschen Gleichungen nach sich, was aus (23) ersichtlich ist. Im 
Gegensatz zu der lokalen Theorie gibt es hier keine Additivitat W,, == Wy, + 
+ W,, (wo ¢, ein Zeitpunkt zwischen ¢, und ¢, ist), so da8 es auch unméghch 
ist, das Gebiet in-unendlich kleine Teilgebiete der Linge dt zu unterteilen, 
um zu einer differentiellen Beschreibung der Zustandsinderung iiberzugehen. 
Kine Schrédingergleichung existiert im Rahmen dieser Theorie nicht. Statt 
dessen gibt es eine integrale Form der Beschreibung der Zustandsainderung 
zwischen zwei beliebigen ¢, und ¢,. Da die Vertauschungsregeln fiir ¢, dieselben 
sind wie fiir ¢,, gibt es eine unitare Matrix U,,, welche die Koordinaten zum 
Zeitpunkt ¢, in die Koordinaten zum Zeitpunkt ¢, transformieren 


Q (te) a UZ Q(t) Uy, Q* (t2) = UZ Q* (t) Uy: q (to) = Ui3 q (ty) Uy2- (39) 


Die Elemente der unitaren Matrix U,, bedeuten die Wahrscheinlichkeits- 
amplituden fiir Uberginge zwischen zwei Zusténden zur Zeit t, und t,. Die 
Matrix U,, 1aBt sich in Form einer 
Potenzreihe der Kopplungskonstante 
schrittweise berechnen. Die im ersten 


Abschnitt besprochene S-Matrix ent- 
steht aus U,, durch einen Grenz- 
iibergang ¢, + — oo, f, > + oodann 


und nur dann, wenn dieser Grenziiber- 
gang mathematisch zulassig ist. Das 
ist im allgemeinen aber nicht der Fall. 


Abb. 2. 


3. Die oben skizzierte Quantisierungsmethode laBt sich in der Feldtheorie 
nachahmen. Um eine evident lorentzinvariante Matrix U zu bekommen, 
kann man die Integrationsgrenzen ¢,, ¢, durch zwei Hyperflichen o, und o, 
mit einer zeitartigen Normalenrichtung ersetzen. 

Insbesondere kann man diese Hyperflichen so legen, daB sie ein endliches 
Gebiet Q einschlieBen (Abb. 2). Die Verwendung eines endlichen Gebietes 
aindert grundsitzlich die Situation in der Konvergenzfrage. Man kann 
zeigen, daB in diesem Falle jede Naiherung der Stérungsrechnung endlich ist, 
wenn nur der Formfaktor beschrankt ist. Insbesondere haben wir im Ab- 
schnitt a erwahnt, daB in der S-Matrix-Theorie die Wahrscheinlichkeit, daB 
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ein Vakuum in ein Vakuum iibergeht, unendlich ist (schon in der Naherung e?) | 

fiir jeden relativistischen Formfaktor. Jetzt aber, wo wir uns auf ein endliches | 

Gebiet beschranken, ist diese Wahrscheinlichkeit endlich (13), wenn nur der 
Formfaktor beschrankt ist). 

Diese Resultate beweisen, da8 ein unendliches Gebiet, das in der S-Matrix- 

Theorie verwendet wird, ,,an sich‘‘ eine Quelle von Konvergenzschwierig- | 
keiten bedeutet. Dies ist nicht verwunderlich, weil ein unendliches Gebiet 
einen singularen Fall beschreibt. Ein Grenziibergang von einem endlichen 
zum unendlichen Gebiet ist nicht immer durchfiihrbar. Einen regularen Fall 
bildet nur eine Feldtheorie in einem endlichen Raum-Zeit-Gebiet und mit 
beschrinkten Formfaktoren. 

4. Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, daB eine reine S-Matrix- 
Theorie sicher unbefriedigend ist. Die neuesten Entwicklungen berechtigen 
aber den SchluB zu ziehen, daB es auch in einer nichtlokalen Formfaktor- 
theorie méglich ist, von Zustanden im Endlichen zu sprechen. Die sehr 
interessante Méglichkeit einer kanonischen Theorie mit einer HAMILTON- | 
Funktion ist noch nicht geniigend ausgearbeitet”), dagegen ist ein anderer | 
quasikanonischer Formalismus formuliert worden und es scheint, daB er | 
widerspruchsfrei ist. Es ist sehr wahrscheinlich, da8 die beiden Theorien | 
nur fiir ultramikroskopische Gebiete verschieden sind und die Resultate der | 
beiden fiir makroskopische Raum-Zeit-Gebiete asymptotisch tibereinstimmen | 
werden. 
Es bleiben natiirlich noch viele Fragen beztiglich der Interpretation des | 
Formalismus unbeantwortet. Zum Beispiel mag es zweifelhaft erscheinen, 
was eine momentane Messung zur Zeit ¢, oder ¢, im Rahmen einer nicht- | 
lokalen Theorie bedeutet. Der Verfasser ist der Meinung, daB es hier keinen | 
Widerspruch gibt. Die ultramikroskopische Nichtlokalisierbarkeit betrifft | 
nur die Wechselwirkung zwischen verschiedenen Teilen (Komponenten) des | 
zu messenden Feldsystems, nicht aber die Wechselwirkung mit den MeB- | 
anordnungen. Diese sind sowieso klassisch und makroskopisch zu behandeln. 
Sollten auch die MeBanordnungen nichtlokal wirken, dann hatte es keinen | 
Sinn, eine Punktgeometrie mit Metrik (den LORENTZschen Raum) zu ver- 
wenden, wie es in jeder bisherigen Formfaktortheorie iiblich ist. Solange wir 
eine gewohnliche metrische Geometrie benutzen, soll das auch bedeuten, daB 
Punktmessungen prinzipiell durchfiihrbar sind. 

Es wurde erwahnt, da8 die Formfaktortheorie (auf ein endliches Gebiet) 
angewandt) Unendlichkeiten in jeder einzelnen Niherung der Stérungs- 
rechnung vermeidet. Man weiB aber bis jetzt noch nicht, obdie ganze Reihe der | 
Naherungen (eine Potenzreihe der Kopplungskonstante) konvergiert. Die Kon- 
vergenz der Reihe ist (13, 17) nur in einem vereinfachten Fall bewiesen, wo | 
eines der beiden gekoppelten Felder ein auBeres (gegebenes) Feld ist. : 
Einen prinzipiellen Mangel der bisherigen Formfaktortheorie bedeutet der 
Umstand, daB der Formfaktor unbestimmt ist. Die Forderungen der Inva- 


1) Zum Beweis ist es vorteilhaft, die 2-Raumdarstellung der 4- ses Funktionen statt 
der Fourierdarstellung zu verwenden. 

*) Nach AbschluB dieses Berichtes hat der Verfasser eine neue ‘Arbeit von Hay ASHI (1 9) 
gesehen, wo die kanonische Theorie weiter entwickelt ist. De 
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rianz, der makroskopischen Kausalitét, der Korrespondenz und der Kon- 
vergenz geniigen nicht, um den Formfaktor (also die Mikrostruktur der 
Wechselwirkung) eindeutig zu bestimmen. Um die Konvergenz zu sichern, 
mu8 ein Formfaktor so beschaffen sein, daB er die Wahrscheinlichkeiten der 
energiereichen Prozesse geniigend stark verringert. Es sollte also méglich 
sein, den Formfaktor experimentell zu bestimmen aus ZusammenstéBen sehr 
schneller Teilchen. Erfahrungsgemi8 kommen aber bei ZusammenstéBen 
von Teilchen groBer Energie neuartige Prozesse vor. Es entstehen naimlich 
neue schwerere Teilchen kurzer Lebensdauer. Wir sehen also, daB das Problem 
der Bestimmung der Formfaktoren, also das Problem der Struktur der 
Wechselwirkung (oder der Elementarteilchen selbst), aufs engste mit dem 
Ratsel der unstabilen schweren Teilchen verkniipft sein mu8.Wahrscheinlich 
kénnen die beiden Probleme nur gemeinsam gelést werden. Deswegen 
wenden wir uns jetzt einer anderen Art von nichtlokalen Theorien zu, die 
eine Hoffnung auf die Lésung des Problems der Existenz von schweren, 
unstabilen Teilchen darbietet. 


If. Bilokale Theorie 


1. Im Jahre 1950 hat YUKAWA (20) eine weitgehende Verallgemeinerung 
der Feldtheorie vorgeschlagen. Statt, wie bisher, die Feldvariable y als 
Funktion des Raum-Zeit-Punktes x, (u = 1, --- 4) zu betrachten, 


y = V(%z) (1) 


nimmt YUKAWA an, daB jede Feldvariable von zwei Raum-Zeit-Punkten 
X,, ty abhangig ist ‘ 
a oa Y = (Zp ty). (2) 
w ist dann also keine lokale mehr, sondern eine bilokale Funktion. Um eine 
Interpretation zu erleichtern, fiihrt YUKAWA neue Variablen ein 


1 , wr yt 
By = 5 (Sat Ly), y= Ly, — Ly. (3) 


Man kann also auch schreiben eee; (4) 


wo die neuen x,-Koordinaten dieselbe Rolle wie die urspriinglichen , lokalen“ 
Koordinaten in (1) spielen (und einigermaBen als Schwerpunktskoordinaten 
der Teilchen gelten kénnen), wihrend die neuen Koordinaten r, (die Relativ- 
koordinaten) zur Beschreibung einer inneren Struktur der Teilchen dienen 


sollen. 
Fiir die entsprechenden Ableitungen fiihren wir die folgenden Bezeichnungen 


ein 
a fea 
= —} = = =— — 5 
Ce Oa. Key Wits (9) 


Man sieht leicht, daB im Rahmen einer bilokalen Feldtheorie allerlei Moglich- 
keiten fiir eine Verallgemeinerung der SCHRODINGER-GORDON-Gleichung 
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vorliegen. Wenn wir uns von vornherein auf zweite Ableitungen beschranken, 
dann ist die allgemeinste lorentzinvariante Form der (wechselwirkungs- 
freien) Gleichung 


(= Pu Ppt A, ky, at Byykuky + CuPu ar Das Puke + E) yp (x, r) Pa 0; (6) 


wo A bis E noch von den r, abhangen kénnen!). Die 2, kénnen dagegen in | 
(6) nicht vorkommen, weil die Gleichung Translationen gegeniiber invariant | 
sein mu8. In zwei aufeinander folgenden Noten (21) diskutiert YUKAWA | 
beispielsweise den Fall C, = D,, = 0. In diesem Falle kanm man die Relativ- | 
koordinaten von den Schwerpunktskoordinaten abseparieren | 


p(x, 7) = u(z) x(r), (7) 


wobei (Pu Pp +m) u(x,) = 0 (6’) | 
und (Ayky + Buy kyky + BE + m2) x(ri) = 0. (6”) 


Es ist ersichtlich, daB die Separationskonstante m? die Rolle des Quadrates | 
einer Masse spielt. Die Gleichung (6) sagt aber aus, daB m? im allgemeinen | 
kein beliebiger Parameter ist, sondern ein Eigenwert der Gleichung (6) sein 
muB. Schon dieses einfache Beispiel zeigt, daB die bilokale Feldtheorie auf 
eine Quantisierung der Masse fiihrt. Wir stehen also einem groBen Problem 
gegeniiber: Lassen sich die vielen Méglichkeiten einer verallgemeinerten 
Wellengleichung so einengen, daB ein eindeutiges und sinnvolles, der Wirk- 
lichkeit entsprechendes Massenspektrum der. Elementarpartikeln abgeleitet 
werden kann? KHinen Versuch (22) in dieser Richtung wollen wir jetzt be- 
sprechen. F 
2. Der D'ALEMBERTsche Operator [] = a 

7; 
Quantentheorie der Wellenfelder. Deswegen fragen wir zuerst nach einer 
Verallgemeinerung dieses Operators fiir die bilokale Theorie. Es gibt zwei 
solche Operatoren, die symmetrisch in beiden Koordinaten 2, und 27 sind, 


~ nimlich Pas ces es 
0 
2 ea eee 
Gaant ieee) ak bet Tay (8) 


2 


spielt eine wichtige Rolle in der 


oder auch eine lineare Kombination der beiden 


0? 0 0d 60 
Seay (aa i, Aol Se eke 
a (5p: + apn) +49 gu a (9) 
mit c, -+ ¢, = 1. Fihren wir also eine einzige Konstante C ein 
14+¢ 1—C 
2 aaa ad "* Fakes (10) 


1) Zum Beispiel A, = ar,, Buy = bru, wo a und b Funktionen’ der Invariante r2 
sein kénnen, Maks q 
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dann laBt sich (9) auch wie folgt schreiben 


yg: d \2 ) a 
CO asi ez + acm) + ° (Gaz, ~ 33) oe 


Wir glauben, daB (11), mit einem dimensionslosen, noch willkiirlichen C, die 
richtige Verallgemeinerung des D’ALEMBERTschen Operators ist. Mit Hilfe 
der YUKAWaAschen Variablen (3) kann man (11) auch so schreiben 


02 02 , 
CO = 5g +40 93 = — Ph 40k. (11) 


Nun liegt der Gedanke nahe, eine verallgemeinerte SCHRO DINGER-GORDON- 
Gleichun 
> (TO) -#) y=0 (12) 


h 
zu versuchen, wo 4ck?, + x2 = m? (13) 


die Rolle eines Massenoperators spielt. Auf eine so einfache Weise werden 
wir aber nicht zum Ziele kommen kénnen. Der Grund fiir die Miferfolge 
liegt einfach darin, da der Operator kj, ein kontinuierliches Spektrum besitzt. 
Wir glauben, daB die soeben besprochene verallgemeinerte Wellengleichung 
grundsitzlich doch richtig ist, aber der Formalismus ist noch zu weit gefaBt 
und muB8B durch passende Nebenbedingungen etwas eingeengt werden. 

3. Inder bilokalen Theorie haben wir es mit einem achtdimensionalen Raume 
der Variablen x, und r, zu tun. Dieser Raum scheint etwas zu weit gefaBt, so 
daB man versuchen muB, diesen Raum durch Nebenbedingungen einzuengen. 
Die durch Nebenbedingungen eingefiihrten Zwangskrafte miissen natiirlich 
den Invarianzforderungen geniigen. Nun ist unser Raum nicht nur lorentz- 
invariart. Eine etwas mehr abstrakte Art der Beschreibung dieses Raumes?), 
auf die wir hier nicht eingehen wollen, zeigt, da dieser Raum der BORNschen 
Reziprozitatstransformation (23) gegentiber invariant ist. In den YUKAWA- 
schen Bezeichnungen lautet die BORNsche Transformation 


Ary, > Apu, ° App —> —Ar,, (14) 


wo 4 eine Konstante von der Dimension einer Linge ist. Wir nehmen an, 
daB die Nebenbedingungen invariant gegeniiber (14) sein miissen. Diese 
Eigenschaft besitzen die folgenden Nebenbedingungen (24) 


ty. Ppp=0, (Aer, + Api) y = 0. (15) 


Die Bedeutung der Bedingungen (15) wird besonders tibersichtlich fiir ein 
ruhendes Teilchen (d.h. fiir eine Funktion ya) die eine Eigenlésung der 
Operatoren p, zu den Eigenwerten pi = p, = p; = 0 und pi, = im ist). 
In diesem Falle reduzieren sich die Nebenbedingungen auf 


mr, YR» = 0, (A ?%r, — 2m?) pr = 9. (16) 


1) Mit Hilfe von Lage- und Verriickungsoperatoren X,, dy. 
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} 


Die erste Bedingung sagt aus, daB die Wellenfunktion fiir alle Werte r,_ 
identisch Null sein mu8 mit Ausnahme von 7 = 0 (r beliebig). Die zweite | 
Bedingung bedeutet dann, da8B die Wellenfunktion fiir alle Werte r mit Aus- 


nahme von 72 = A‘m? verschwindet. Zwei von den acht Variablen (rz und 
. 
r= = |r|) werden also eliminiert, und die (einem ruhenden Teilchen ent- | 


sprechende) Wellenfunktion hingt, auBer von x,. nur noch von den Winkel- | 
koordinaten #, y ab. Man darf also sagen, da das Teilchen durch eine Kugel- | 
oberfliche mit dem Radius r = 22m reprasentiert ist. Entsprechendes gilt | 
auch fiir bewegte Teilchen. 
4. Unsere verallgemeinerte Wellengleichung (12) steht mit den Nebepn- | 
bedingungen noch im Widerspruch: es kommen dort die Verriickungen fy | 
und k, vor, die den Nebenbedingungen widersprechen und eliminiert werden : 
miissen. Die relativistische Verallgemeinerung von k? ist | 


! k,)2 = rit enh a k,)? = an k,)? Re | 
5 (Pr)? = — 5 (Bohs)? = 7 ey = ra Pvky)* 5 


wo von der zweiten Nebenbedingung (r = A?m) und von der ersten (rz = 0) 
Gebrauch gemacht worden ist. Die relativistische Verallgemeinerung von 


orc Otte Ld Ae ee eae r; 0 
sa elle aes = 
T57; US 


ist +) Bats kk, — 2tr, ky), (19) 


4 


wo von der ersten Nebenbedingung Gebrauch gemacht worden ist. Die 
beiden Glieder (17) und (19) miissen aus der Gleichung (12) ausscheiden, so 
daB die endgiiltige Form der Wellengleichung (12) ist 


— p, —2# —40 


1 
[h ie Pa (4 (Pu ky)? — tut, kyky + 2ir, 2) yp (x, 7) = 0. (20) 
@ 


Die in (20) vorkommendenzusitzlichen Glieder kénnen als von den Bindungen 
herriihrende Zwangskrafte interpretiert werden. 
Fir ein ruhendes Teilchen yg) reduziert sich (20) auf 


; . o2 20 : 

|m* — x? —4C a —ki+= ar ata 7 zz) | ve = 0 (20°) 

2 iid +1) ” 

oder m —4C are |S 0 (20°) 


1) cund 7 wird summiert von 1 bis 3, dagegen yw, »,@ von bis4. *’ eX 
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wo 1 (l + 1) das Quadrat des Impulsmomentes im r-Raume bedeutet. Mit 
Hilfe der ersten Nebenbedingung fiihrt das auf eine Eigenwertgleichung der 


Masse 
Gt) 
Mm 


Fiir eine positive Konstante C sind die Eigenwerte der Masse 


m? — x2 —4C 0. (21) 


epee actly), b= OST 28 oe (22) 


Wir sehen also, daB die verallgemeinerte Wellengleichung (beschrinkt durch 
die reziproken Nebenbedingungen) auf ein diskretes Massenspektrum fiihrt, 
das aufs engste mit dem Problem eines Rotators im r-Raume verkniipft ist. 
Deswegen kénnen wir den Namen ,,Rotatormodell der Elementarteilchen“ 
einfiihren. 

Wir kénnen fragen, wie man die zusidtzlichen Rotations-Freiheitsgrade 
interpretieren soll, und wie sich diese Freiheitsgrade (auBer in den Massen- 
eigenwerten) physikalisch offenbaren. 

Zuerst (an eine Arbeit von Pats (25) ankniipfend) glaubte ich, daB zusitz- 
liche Freiheitsgrade mit dem isotopen Spin etwas zu tun haben miiBten. 
Diese Vermutung erwies sich aber als unrichtig. Einer Beweismethode von 
FIERz (26) folgend kann man zeigen, daB die héheren Massenzustinde mit 
héheren Werten des (gewohnlichen) Spins verkniipft sind, so daB I = 0, 1, 
2,...zugleich Spin und Masse numeriert. 

Nehmen wir an, da die bilokale Funktion yw (z, r) ein Pseudoskalar 
ist, dann beschreibt (22) das Massenspektrum der Pion-Familie, dessen 
Reprasentanten, der Reihe nach, die Spinwerte 0, 1, 2, ... besitzen. 

Wenn wir also m, mit der Masse des 2-Mesons (273 me) und m, mit der 
Masse des t-Mesons (966 me) identifizieren dann lassen sich die Konstanten 
CA und x aus (22) bestimmen und fiir die héheren Massen folgt:. 


Ms = 1260 me, m, = 1500 me, etc.... (23) 


Diese Werte scheinen im Einklang zu stehen mit den (allerdings sehr knappen) 
experimentellen Daten, die mit dem Kosmotron in. Brookhaven gewonnen 
wurden (FOWLER und THORNDIKE 1280 + 80 me, 1290 + 90m.) und mit 
den Ergebnissen von PERKINS und FOWLER (1485 + 50 m,?). 

Es bleibt noch abzuwarten, ob die auf diesem Wege erhaltenen Massen- 
spektren mit den zukiinftigen, mehr exakten experimentellen Ergebnissen 
iibereinstimmen werden. Jedenfalls kénnen wir schon jetzt sagen, daB die 
bilokale Theorie imstande ist, wenigstens qualitativ die héheren Massen- 
eigenwerte der Elementarteilchen und die ,,Zoologie der Partikelfamilien‘ 
zu erklaren. 

5. Zum Abschlu8 wollen wir noch zeigen, daB ein enger Zusammenhang 
besteht zwischen der bilokalen Theorie und der Formfaktor-Theorie. Die 
bilokalen Wellenfunktionen sind eigentlich wie Matrizen zu behandeln 


p(x’, 2”) = (x | p| 2") (24) 


1) Glasgow-Konferenz, Juli 1954. 
13 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik“‘ 
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mit der gewohnlichen Multiplikationsregel, d. h. 
(a! | pty | a’) = f(a’ | pt a”) dha” (a | |’ (25) 
Wenn wir also einen Wechselwirkungsterm von der Art 
D(x) = 9 p* (x) p(x) p(2) (26) 


(wo ein reelles Feld ist) in der bilokalen Theorie nachahmen wollen, dann 
miissen wir schreiben 


(aL |e) es 9 ff (olor la) da” (2 | pl a) deel (ao ey ee 
und das Wirkungsintegral definieren als 
= f fate’ he all lag Si ha (27) 
Nehmen wir einfachheitshalber an,da8 nur das feelle Feld bilokal ist, wahrend 
das komplexe Feld ein gewéhnliches lokales Feld ist, also 
(x | pla’) = 6 (a — 2") p(x”). (28) 


In diesem Falle bekommen wir 


oS a | [ ave dt a’ y* (a’) (2 || a’’) p(x’) 
=a | teary ( (=+ 5)? (z,7r) py (»—5). (29) | 


Daraus sehen wir, daf die Argumente von y und y* verschieden sind, was | 
mit den Ansatzen der Formfaktortheorie eng verwandt ist. Der Formfaktor | 
ist jetzt aber in der bilokalen Funktion (2’ | y| x’) selbst verborgen. Die 
bilokale Feldtheorie vermag also die Form des Formfaktors sozusagen | 
»von selbst“‘ zu bestimmen. | 
Es scheint sehr wahrscheinlich, daf eine zukiinftige Feldtheorie, dieimstande | 
sein wird, die Konvergenzechwierigkeiten zu vermeiden and die energie- 
reichen Umwandlungen befriedigend zu beschreiben, eine bilokale Theorie 
sein muB. 


Anhang 


Wir betrachten einen beliebigen Operator G und eine unitire Transformation 
G—+ UiGU. (A. 1)} 


Ist U eine infinitesimale unitare Transformation, dann laBt sie sich bekannt- 
lich schreiben in der Form 
U=1—viF, (A. 2) 


wo F ein infinitesimaler hermitischer Operator ist. Man pflegt zu sagen, daB 
der Operator F die Transformation U induziert. 
Die Anderung des Operators G ist 


i= 0 GU =@ =n Cl, eee (A. 3). 
womit die Forme! (31) in Abschnitt I bewiesen ist. ‘eae 
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Fiihren wir eine Darstellung ein, also die Bra- und Ketvektoren!) der Basis 
<a’ | und |@’ >. Bekanntlich 148t sich @ als eine Matrix <a’ | @ |a’’> in dieser 
Darstellung schreiben. Die Gleichung (A. 3) wird in dieser Darstellung 


<a’ | 6G |e’ = 7 <a’ | [FL G]|a’>. (A. 4) 


Statt den Operator G selbst zu transformieren, kann man dieselbe Anderung 
(A. 4) seiner Matrixelemente auch durch eine passende Anderung der Basis 


|a’>-+ Ula’, <a’| > <a’ |U (A. 5) 
erzielen, weil aus (A. 5) folgt 
6 <a’ |G la") = <a’ |U*GU|e"’> —<a'| G| a’) 
¢<a’ | (F, @]| a’) (A. 6) 


in Ubereinstimmung mit (A. 4). 


I 


Durch die Anderung der Basis (A. 5) werden auch die Komponenten eines 
beliebigen Bra-vektors ¢ | geandert 


5<|a’y =<|Ua’y —C a’) =— iC | Fle’; (A. 7) 
Entsprechendes gilt auch fiir die Komponenten eines beliebigen Ketvektors 
0X<eG |= <ahlU* |) —@' | > = sa’ | F | >. (A. 8) 


Betrachten wir jetzt eine Transformationsmatrix <a’|B’> zwischen zwei 
Vektorsystemen der Basen | a’) und |f’>. Kine gleichzeitige infinitesimale 
Transformation der beiden Systeme von Basisvektoren, induziert durch zwei 
unabhiangige Transformationen 


Ue 1 =f. Ug=1—iFs, (A. 9) 
ist nach (A. 5), (A..7) und (A. 8) 
d<a | B> = <a | Uz Us| B > —<a'| B> = tK<a'| Fu —F |B), (A. 10) 


womit die Formel (32) bewiesen ist. 
Zaklad Fizyki teoret. Uniwersytet M. KOPERNIKA, Torun, Polska 
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Untersudhungen der magnetischen Struktur 
der Antiferromagnetika mittels Neutronen’) 


Von R. P. OSEROW 


Da das Neutron ein magnetisches Moment besitzt, ist eine mit Neutronen 
erfolgende Untersuchung der magnetischen Struktur von Stoffen, deren 
Atome ein konstantes magnetisches Moment besitzen, sehr fruchtbar. Gegen- 
wirtig ist diese Methode der einzige unmittelbare Zugang zur Untersuchung 
der magnetischen Mikrostruktur, mit deren Hilfe man gewisse Hypothesen 
und Vermutungen bestatigen und prazisieren kann, die auf Grund einer 
gro8en Anzahl indirekter Daten ausgesprochen wurden. 


1. Streuung von Neutronen durd: Para-, Ferro- und Antiferromagnetika 


Bei der Darlegung der Theorie der Streuung von Réntgenstrahlung in Gasen © 
und Fliissigkeiten [s. z. B. (1)] beschaftigt man sich zunachst gewohnlich mit 
der Streuung durch ein Atom oder ein einatomiges Gas bei kleinen Drucken, 
bei denén man dieses Gas als aus N unabhangigen Streuzentren bestehend 
auffassen kann, geht dann zu zweiatomigen Gasen und innermolekularen 
Interferenzen iiber, dann von den Gasen zu den Fliissigkeiten — der Ord- 
nungscharakter nimmt zu — und schlieBlich zu kristallinen Korpern mit 
einer Fernordnung. Etwa nach denselben Grundsdtzen kann man auch bei 
der Darlegung der Theorie der magnetischen Streuung von Neutronen in 
Substanzen, deren Atome ein konstantes magnetisches Moment haben, d. h. 
in Para-, Ferro- und Antiferromagnetika vorgehen. Im idealen Paramagne- 
tikum sind bekanntlich die magnetischen Momente der Atome oder Ionen 
véllig regellos orientiert. Bei der Streuung von Neutronen an einer solchen 
Substanz ist das entstehende Bild eine Uberlagerung von N unabhangigen 
Streuprozessen, ebenso wie im Fall der Kernstreuung von Neutronen an 
einem verdiinnten Gas. Beruht im letzteren Fail die Unabhangigkeit auf der 
vollig regellosen raumlichen Verteilung der Atome, so beruht sie im ersteren 
auf der regellosen Orientierung der magnetischen Momente. 

Im Gegensatz zu der kugelsymmetrischen Kernstreuung thermischer Neu- 
tronen (die Lineardimensionen des Kerns sind um fiinf Gré8enordnungen 
kleiner als die Neutronenwellenlange) ist die magnetische Streuung durch 
eine Winkelabhangigkeit gekennzeichnet, da die Elektronen, auf denen das 


1) Ungekiirzte Ubersetzung des in Uspechi Fiz. Nauk 47, 445, 1952 erschienenen Artikels. 
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magnetische Moment des Atoms beruht, tiber ein Volumen verteilt sind, 
dessen Lineardimensionen mit der Neutronenwellenlange vergleichbar ist. 
Diese Winkelabhangigkeit der magnetischen Streuvng kann man (in Ana- 
logie zur Streuung von Rontgenstrahlung) durch die Amplitude F,, oder 
einen Faktor f? der magnetischen Streuung (den Formfaktor) kennzeichnen. 
Theoretisch kann man die Amplitude des magnetischen Streufaktors nach 
der von der Rontgenstrahlung her bekannten Formel 


sin ksr 


ftk-9) =4a | om) rar, ( 


0 


-berechnen, wobei g(r) die Elektronendichte im Abstand r vom Kern und 
sin 6 
ks = 4x 7 
fundenen Formfaktors die Radialverteilung der Elektronen im Atom be- 
stimmen. Hierbei muB man jedoch folgendes bedenken: Wendet man die 
Formel (1) auf Réntgenstrahlen an, so bedeutet die Funktion g(r) die Ver- 
teilung simtlicher Elektronen des Atoms, wahrend im Fall der Neutronen 
o(r) nur die Dichte der Elektronenwolke in der 3d-Schale beschreibt, weil 
das magnetische Moment der Atome der Ubergangsmetalle, wie Mn, Fe, Ni 
Co, Cr u.a., allein auf den 3d-Elektronen beruht. Man kann also aus dem 
experimentell bestimmten Formfaktor nur die Elektronenverteilung in dex 
3d-Schale berechnen. | 
Offenbar ist bei der magnetischen Streuung von Neutronen in idealen Para: 
magnetika (analog der Streuung von Réntgenstrahlung in Gasen bei kleiner 
Drucken) der Formfaktor maBgebend fiir die Winkelabhiangigkeit der Inten, 
sitat der Streustrahlung. Ausgehend von einer einfachen Dipol-Wechsel| 
wirkung der magnetischen Momeute von Neutronen und Atom wurd 
folgende Formel fiir den differentiellen Querschnitt der magnetischen Streuj 
ung do,, an einem Atom abgeleitet (2): 


ist. Umgekehrt kann man an Hand des experimentell ge- 


ey: oy 1 


dabei ist S der Gesamtspin des Atoms, y das magnetische Moment des Neu 
trons in Kernmagnetonen, /? der magnetische Formfaktor; die iibrigen B 
zeichnungen entsprechen dem allgemeinen Gebrauch. Aus der Formel ge 
hervor, daB die gesamte Winkelabhingigkeit von do,, im Formfaktor steckt. 
Bekanntlich verhalten sich Ferro- und Antiferromagnetika oberhalb ihr 
CURIE-Punkte wie typische Paramagnetika. Eine theoretische Behandlun 
der Neutronenbeugung in Ferro- und Antiferromagnetika zeigt jedoch, d 
diese Substanzen auch dann Beugungsbilder liefern miissen, die von dé 
Streuung in idealen Parametika verschieden sind. In erster Naherung kan 
man die Streuintensitat fiir monochromatische Neutronen als Funktion dé 
Winkels als Summe zweier Glieder darstellen (3): 


1 ; 
I(6) = 1,(0) + 7 I, (8). 
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Das erste Glied hangt nur von sil 


A 
idealen Paramagnetikum und ist somit dem Formfaktor proportional. Das 
Glied J, (6) wird durch den Ausdruck 


ab, kennzeichnet die Streuung im 


sinksl, 
ksl, 


sin kslyn) 


I,(0) = Klan | (4) 


S(S + 1)-1,(0)} AZ, + A’Znn 


| bo 


gegeben, wobei A und A’ proportional einem Volumintegral sind, k ist die 
Wellenzahl der Neutronen, s = 2 sin 0, J, und 1,, sind die Radien der ersten 
und der zweiten Koordinationskugel, und Z, und Za, sind die Anzahlen der 
Atome in diesen Kugeln. 

Man sieht, daB J,(6) eine 
periodische Funktion ist, die 
fiir Ferromagnetika zu I,(0) 
hinzugefiigt und fiir Anti- 
ferromagnetika davon abge- 
zogen wird (Abb. 1). Beson- 
ders interessant ist der zweite 
Fall, wo die Differenz von 
I,(@) und J,(6) ein ver- 
waschenes Maximum bei den 
Werten ks = z/l liefert. 

Die physikalische Bedeutung 
dieser Erscheinung besteht 
darin, daB selbst bei Tem- 
peraturen, die bedeutend 
hoher sind als der CURIE- 


Punkt, in den Ferro- und ‘ Sic . 
: i Be & ingigkeit der Intensitat der Neutronenstreuung von 
Antiferromagnetika noch Be- 4°P.1- Abhingigkeit der Intensita ° : 


reiche vorhanden sind, in 7 fiir Ferro- und Antiferromagnetika bei hohenTemperaturen. 


denen eine Nahordnung be- 
steht, wihrend die Substanz als Ganzes paramagnetische Eigenschaften zeigt. 


Uberraschend ist die Analogie des beschriebenen Bildes mit der Streuung von 
Réntgenstrahlung in Fliissigkeiten und komprimierten Gasen. In der Tat 
enthalten alle Formeln, welche die Beugung von Rontgenstrahlung und 
Neutronen in Gasen und Fliissigkeiten beschreiben, — vgl. die Formeln 
: . , sin ksl 
(1,48), (1,48’), (1,49) und (1,49’) des Artikels (4) —das Glied kal 
sich ein dhnlicher Verlauf der Kurven J(9) bei der Kernstreuung von 
Neutronen in Gasen und Fliissigkeiten und bei der magnetischen Streuung 
in Ferro- und Antiferromagnetika bei hohen Temperaturen ergibt. Im ersten 
Fall beruht dieses Glied auf der atomaren, im zweiten Fall auf der magne- 
tischen Nahordnung. 
Bei einer Temperatursenkung entsteht in den Ferro- und Antiferromagne- 
tika eine immer gréBere Ordnung, bis sich schlieBlich eine Fernordnung 
unterhalb des CURIE-Punktes einstellt. Hierbei wird die magnetische 


, wodurch 
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Streuung der Neutronen fast vollig koharent, ebenso wie die Kernstreuung 
bei Ubergang von fliissigen i in den kristallinen Zustand. Infolgedessen miissen 
die Neutronogramme einer ferro- oder antiferromagnetischen Substanz bei 
tiefen Temperaturen (unterhalb des CURIE-Punktes), die mit Hilfe unpolari- 
sierter Neutronen aufgenommen werden, Komponenten der koharenten 
magnetischen und der Kernstreuung enthalten. Die Trennung dieser Kompo- 
nenten, die ziemlich haufig notwendig wird, ist bei den Antiferromagnetika 
verhaltnismaiBig einfach, bei den Ferromagnetika bedeutend schiwierbe 
Dies wird weiter unten erklart werden. 
Fir polarisierte Neutronen stimmt diese Aussage nicht. In diesem Fall hat 
man die Interferenz zwischen der magnetischen und der Kernstreuung zu 
beachten. Es wurde gezeigt, da der differentielle Streuquerschnitt do eines” 
magnetischen Ions folgenden Wert hat: 

do =Fi+2F,-Pn- hq +@Fh, (5), 


| 


Dabei ist Te die Amplitude der Kernstreuung und F’,, die der magnetischen | | 


Streuung, ny ist ein Einheitsvektor, der die Polarisation der Neutronenwelle 


beschreibt, pa nr ae (6) | 


und P= 1— (+H); (7), 
e ist der EKinheitsvektor der Streuung: | 
(t—¥) 
Vise Eilts 


£ und f sind die Ausbreitungsvektoren der einfallenden und der reflektierten | 


er 


a 


> 
Neutronenwelle, und x schlieBlich ist der Einheitsvektor der Orientierungs- 
richtung der magnetischen Momente der Atome. Fiir unpolarisierte Neu-’ 


tronenwellen ist der Mittelwert des Produkts YY - q gleich Null, und das Inter-} 
ferenzglied fallt fort; die magnetische und die Kernstreuung sind additiv. 
Gleichung (5) nimmt hierbei die Form an 


do = Fi + @Fn. (9) 


Hierzu ist zu sagen, daf die Amplitude der Kernstreuung F, gegenwirtigy 
noch nicht theoretisch berechnet werden kann, weil man die Natur der Kern-| 
krafte noch nicht gut genug kennt; sie wurde jedoch fiir viele Kerne experi) 
mentell bestimmt [s. Tabelle VII in (4)]. Die Amplitude der magnetischen| 
Streuung I, liBt sich, wie oben erwihnt, theoretisch auf Grund der Formel || 


ey | 
Lr reese ee (10 } 


bestimmen. | 
Aus (7) ist ersichtlich, daB die GréBe g?, die von der gegenseitigen Orien}| 
tierung des Streuvektors und des Vektors, der die Richtung der magnetischen}) 
Momente in Gitter kennzeichnet, abhingt, verschiedene Werte zwischen Null) 


und Eins annehmen kann. Fiir die ungeordnete Verteilung der Elementar | 
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momente ist qanordn = 2/3. Die beschriebene Abhangigkeit von q? gibt eine 
Méglichkeit zur direkten experimentellen Bestimmung der magnetischen 
Struktur kristalliner Substanzen. 


2. Bestimmung des Formfaktors 


Um eine Méglichkeit zur Abschatzung der Intensitat der koharenten magne- 
tischen Neutronenstreuung zu erhalten, mu8 man zunachst den Formfaktor 
bestimmen. Hierzu hat man nach dem oben Gesagten die magnetische 
Streuung von Neutronen 
durch ein ideales Parama- 
gnetikum zu messen. Diese 
Messungen wurden an den 
Salzen des zweiwertigen 
Manganions MnO und MnF, 
durchgefiihrt (4, 6). 

Die diffuse magnetische 
Streuung durch diese Sub- 
stanzen ist nach Abzug der 
koharenten Kernstreuung, 
der Spininkoharenz, der 
thermischen diffusen Streu- 
ung und der Mehrfachstreu- 
ung in Abb. 2 dargestellt, und 
zwar in Form der Winkelab- 
hangigkeit des differentiellen 
Wirkungsquerschnitts der 
magnetischen Streuung Die 
magnetische Streuung im 
MnF, verringert sich monoton 
mit zunehmendem Winkel, 
wie das der Formfaktor ver- 
langt, wahrend beim MnO 
deutlich ein Maximum zu 
sehen ist. Folglich besteht in 
Ubereinstimmung mit dem 


Can 10° 20° 30° 6 
Abb. 2. Abhangigkeit des differentiellen magnetischen Streu- 
querschnitts vom Streuwinkel fiir MnF, und MnO. 


oben Gesagten im antiferro- 0 (0 20, HON ROLE 50 7 
magnetischen MnO bei (sine 

i t de hi: 
po mcreerupers “ ( Abb. 3. Amplitude des magnetischen Streufaktors fir das 
180° oberhalb des CURIE- Mn'*-Ion. Die gestrichelte Kurve stellt die Amplitude 
Punktes) eine Nahordnung des Rénigen-Atomfaktors fiir das Mn-Atom dar. 


in der Orientierung der ma- 

gnetischen Momente der Mn-Ionen, eine Tatsache, die fiir die Deutung 
der magnetischen Umwandlungen von auBerordentlicher Bedeutung ist. 
Im Unterschied zum MnO zeigt die Streuung im MnF, keine Koharenz. Um 
das nachzuweisen, wurde eine MnF,-Probe bis auf 400° C erhitzt (was auf 
das zweite Glied der Gleichung (3) von Einflu8 sein mite), wobei sich aber 
keinerlei Anderungen in der magnetischen Streuung zeigten. Dies deutet 
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darauf hin, da& im MnF, keine magnetische Ordnung vorhanden ist und daB 
die Winkelabhangigkeit der Streuung in diesem Fall nur durch den magne- 
tischen Formfaktor des Ions Mn++ gegeben wird. Die Messung des differen- 
tiellen Streuquerschnitts in der direkten Richtung gibt etwa 10% weniger, 
als man nach Formel (2) mit S = 5/2 berechnet. Diese Diskrepanz laBt sich 
durch die Schwierigkeit der Messungen bei kleinen Streuwinkeln erklaren. 
In Abb. 3 ist die Amplitude des magnetischen Streufaktors des zweiwertigen 
Manganions dargestellt. Diese Kurve wurde zur Abschatzung der magne- 
tischen Streuintensitaét des MnO benutzt und auch bei der Untersuchung der 
Verbindungen anderer Ubergangsmetalle, wie NiO, CoO, FeO, Fe,O;, ver- 
wendet. Diese Ubertragung ist nicht ganz gerechtfertigt, da die genannten 
Jonen im Unterschied zum Mn*+, das LD = 0 besitzt und sich im S-Zustand 
befindet, ein L > 0 haben und sich im F-Zustand (Cot* und Ni**) oder im 
D-Zustand (Fe**) befinden. Dieser Umstand zieht eine Asymmetrie des Ions 
sin 9 
A 
ist, sondern auch von der Orientierung der Asymmetrie des Ions zur streuen- 
den Atomebene darstellt. Der darauf beruhende Fehler ist jedoch um so 
sin 0 
A 
sehr klein. Die experimentellen Daten zeigen, daB die Benutzung des Form- 
faktors des Mn** fiir die Ionen Ni**, Cot+, Fe+* und Fe**+ wenigstens in 
erster Niherung gerechtfertigt ist. 
Ausgehend von dem experimentell gefundenen Formfaktor berechnete man 
nach Gleichung (1), (die vorher hinsichtlich o(7) und /(ks) umgeformt wurde), 
die Elektronenverteilung in der 3d-Schale des Mn-Ions. Das Ergebnis weicht 
etwas von der theoretischen Berechnung ab, und zwar offenbar deshalb, weil _ 
das Experiment die Elektronenverteilung fiir ein Ion des Kristallgitters 
liefert, wihrend die Berechnung fiir das freie Ion durchgefiihrt wurde. 


nach sich, so daB der Formfaktor nicht mehr nur eine Funktion von 


kleiner, je kleiner die Unterschiede in Z sind und auBerdem fiir kleine 


3. Magnetische Struktur von | 
$(117) = -9(317) 4337) ¥(571) MnO, NiO, CoO und FeO” 
Die Bestimmung der ma- 
gnetischen Struktur der. 
Antiferromagnetika  stiitzt 
sich auf ihre bereits be-— 
m2 kannte Kristallstruktur. 
11100) tino) ¥it17)9(200) G11) Andernfalls ist beim gegen- | 


) 


Neutronen 
mn 

= 

Ss 


~ wirtigen Stand der Neu- 
8 50 a=4434 tronographie diese Aufgabe 
= 293 °K nicht lésbar. : 
8 Die Bestimmung der magne- 


ES 


tischen Struktm der Anti- 
ferromagnetika zerfallt im. 
wesentlichen in. zwei Etap- | 
10° 20° = 30 40° SO®, B= pen: Die Bestimmung der 
Abb. 4. Neutronogramme des MnO. gegenseitizen\ -Orientierung | 


| 


des MnO z. B. steigt 
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der magnetischen Momente und die Bestimmung der Orientierung der 
magnetischen Ordnung gegeniiber dem Kristallgitter. Von diesem Stand- 
punkt aus wurden auch.die erwihnten Oxyde behandelt. 

Sie alle sind Antiferro- 
magnetika. Hierauf deu- 

tet das anomale Ver- 80 
halten einiger magne- 
tischer und thermischer 
Eigenschaften dieser Ver- 
bindungen hin. Die ma- 
gnetische Suzeptibilitat 


¢ (337) 


a=808 


~Nesipenen) 
§ 


Intens;tat ( 
8 


mit sinkender Tempera- 
tur nach dem CURIE- 
WEIissschen Gesetz” bis 
120° K; darunter beginnt 
sie wieder abzusinken (7). 
L. D. LANDAU zeigte, 
ausgehend von der anti- 
ferromagnetischen Wech- 
selwirkung, dafB fiir diese 10° - 20° 30° 9 
Substanzen eben dieses Abb, 5. Neutronogramme des FeO. 

Verhalten der magneti- 


> 
oS 


schen Suszeptibilitat zu 200 
erwarten ist (8), (311) (331) = (51) 
In Tabelle I sind die 160 v t 


Daten iiber die magne- 
tischen Umwandlungs- 
temperaturen aller oben 
genannten Oxyde und 
auBerdem des Cr,0; 
zusammengestellt. Die 
Zahlen in der zweiten 
Spalte wurden auf Grund 
thermischer oder magne- 
tischer Messungen ge- 
wonnen, die Werte in 
der dritten Spalte werden 
weiter unten erklart. 

Im Zusammenhang mit 0° 2° 30° 40° 50° @ 
der Tatsache, da8 fiir Abb. 6. Neutronogramme des CoO. 
unpolarisierte Neutronen 

die magnetische und die Kernstreuung sich gemaB (9) additiv verhalten, mis- 
gen sich in den Neutronogrammen der Antiferromagnetika bei Temperaturen 
unterhalb des CuRIE-Punktes Maxima der kohirenten magnetischen und 
Kernstreuung zeigen. In den Abb. 4, 5,-6 und 7 sind Neutronogramme aller 
oben genannten Oxyde bei Temperaturen oberhalb und unterhalb des 
CuRIE-Punktes dargestellt. Die Struktur dieser Oxyde ist isomorph der 
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Steinsalzstruktur, so daB sich in den Neutronogrammen oberhalb des 
CURIE-Punktes Maxima der koharenten Kernstreuung mit -Indizes von 
gleichem Gradheitscharakter zeigen miissen. Bei tiefer Temperatur (80° K) 
treten in den Neutronogrammen au8er den Kernmaxima auch Maxima der 
koharenten magnetischen Streuung auf, die man nur identifizieren kann, 
wenn man die Periode des magnetischen Gitters als zweimal so groB wie die 
des chemischen annimmt. Infolge des Formfaktors nimmt ihre Intensitit 
mit zunehmendem Streuwinkel stark ab. 


Tabelle I. 


CuRIE-Temperaturen einiger Oxyde 


Magnetische Strukturelle 
Substanz Umwandlungstemperatur Umwandlungstemperatur 

in °K ime 
MnO 122 120 
FeO 198 203 
CoO 271 260—280 
NiO ~ 500 | 
Cr,O, 311 307—318 


Da Mn und O Kernstreuamplituden von verschiedenem Vorzeichen haben,}| 
ist das Maximum (200) in dem Neutronogramm des MnO schwiacher als das 
Maximum (111). AuBerdem fallt das magnetische Maximum (311) auf das 
Kernmaximum (111), so| 
da8 man seine Intensitat 
293°K nicht hinreichend genau 
messen kann. 

In den Neutronogrammen | 
des FeO fehlt das magne- 
as417 (11) tische Maximum (111) voll- 
j stindig; hieraus liBt sich 

(m) @2834 (mn) in der Folge ein bestimmter 
SchluB8 auf die magnetische| 
Struktur dieser Verbindung 
ziehen. Das Vorhandensein| 
des magnetischen Maxi- 
mums (111) in den Neu-| 
tronogrammen des CoO bei 
Zimmertemperatur deutet 
auf eine betrichtliche ma-} 
gnetische Ordnung in dieser Verbindung hin, obwohl diese Temperatur ober-| 
halb des CURIE-Punktes liegt. ] 
Der CURIE-Punkt. des NiO liegt weit oberhalb Zimmertemperatur, so daB} 
in Abb. 7 nur ein Neutronogramm dargestellt ist, daB dem antiferromagne-| 
tischen Zustand des Nickeloxyds entspricht. Auch die einzelnen gibt ns des} 


Nio 
¢ °850°K 


Sa urronen 
Intensitat ( Meutronen ) 
3 2 


10° 20° 30° 40° 6 
Abb. 7. Neutronogramm des NiO. 
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Nickels wurden untersucht (9). Da Ni®®, Ni® und Ni® verschiedene Kern- 
streuamplituden haben, andert sich die Intensitat der Kernmaxima stark, 
wahrend die magnetischen Maxima fiir simtliche Isotope gleich sind. 

Die Tatsache, daB fiir alle Oxyde, von denen jetzt die Rede ist, der Para- 
meter der magnetischen Zelle doppelt so gro8 ist wie der der Atomzelle, zeugt 
davon, daB im Gitter benachbarte magnetische Momente antiparallel zu- 
einander orientiert sind. Anderseits wei8 man, da8 man ein kubisch 
flichenzentriertes Gitter als aus vier einfach kubischen Gittern zusammen- 
gesetzt auffassen kann [wie das z. B. bei der Betrachtung der atomaren 
Ordnung geschieht (i0)]. Man kann also ein solches antiferromagnetisches 
Gitter als vier unabhiangige einfache Gitter auffassen, die ineinanderge- 
schoben und gegeneinander um eine halbe Flachendiagonale verschoben sind 


- (Abb. 8a). Sind diese Gitter gegeniiber dem Kristallgitter in gleicher Weise 
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Abb. 8. Die beiden Varianten der magnetischen Struktur des MnO. 


orientiert, so ergibt sich das in Abb. 8b dargestellte Bild. Wir weisen gleich 
darauf hin, daB die Entscheidung zwischen diesen beiden Modellen neutrono- 
graphisch nicht méglich ist. Das Modell a kann jedoch die experimentell 
beobachteten Abweichungen von der kubischen Symmetrie der Struktur der 
Antiferromagnetika, die bei Temperaturanderung und Durchgang durch den 
CURIE-Punkt auftreten, nicht erklaren. (Hieriiber wird naiher weiter unten 
die Rede sein.) Infolgedessen fallt die Entscheidung zwischen den beiden 
Moglichkeiten zugunsten des Modells 6 aus. 

Eine Bestimmung der Orientierung der magnetischen Ordnung gegeniiber 
dem Kristallgitter 14Bt sich auf Grund der Tatsache durchfihren, daf die 
GroBe q? (Gleichung 7) von der Orientierung des Streuvektors e, der parallel 
zur Normale auf die Reflexionsebene ist, zu dem Vektor x, der die Richtung 
der magnetischen Momente kennzeichnet, abhangt. 

Fir das in Abb. 8b dargestellte Modell gibt es drei wahrscheinliche Falle 
der Orientierung der magnetischen Ordnung gegeniiber den Gitterachsen: 


A. Die magnetischen Momente sind parallel zur Wiirfelachse. 
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B. Die magnetischen Momente stehen senkrecht auf der Ebene (111). Fir 
diesen Fall verschwindet q? fiir das Maximum (111) wegen der Kollinearitat 


der Vektoren e und i. 
C. Die magnetischen Momente liegen in der Ebene (111). In diesem Fall ist 


umgekehrt git) = 1, da die Vektoren e und x aufeinander senkrecht stehen. 
In Tabelle If werden die experimentellen Daten tiber die relativen Inten- 
sitaten der Maxima der magnetischen Streuung am MnO den fiir diese drei 
Falle berechneten GréBen gegeniibergestellt. Dieser Vergleich zeigt, daB die 
magnetischen Momente im Gitter des Manganoxyds in Richtung der Wiirfel- 
achse [100] orientiert sind und daB infolgedessen die magnetische Struktur 
des MnO der in Abbildung 8b dargestellten Struktur entspricht. Ein Ver- 
gleich der Neutronogramme der itibrigen Oxyde mit den Neutrogrammen des" 
MnO lehrt, daB CoO und NiO magnetisch isomorph zum MnO sind. Die 
neutronographische Untersuchung vom MnS und vom MnS&e zeigte weiter, 
daB auch diese Verbindungen die gleiche magnetische Struktur besitzen. In 
den Neutronogrammen des FeO fehlt das magnetische Maximum (111). Das 
entspricht dem Fall B, denn nur bei dieser Orientierung der Momente ist 
111) = 0. Folglich sind die magnetischen Momente der Ionen im FeO 
senkrecht zur Ebene (111) orientiert. 


Tabellell. 


Vergleich der experimentellen Intensitéten der magnetischen Maxima in den Neutrono- 
grammen des MnO mit den fiir verschiedene Orientierungen der magnetischen Momente 
berechneten Werten. 


Intensitat berechnet 


(hkl) fiir das Modell experimentell 


(111) 


(311) 460 308 
(331) 129 132 
(511) 

(333) 54 70 


Aus Abb. 8b ist ersichtlich, daB in der dargestellten Struktur Ebenen vor- 
handen sind, in denen simtliche magnetischen Momente parallel orientiert 
sind, sowie auch Ebenen mit antiparalleler Orientierung der Momente, d. h. 
ferromagnetische und antiferromagnetische Ebenen. Dies fiihrt zu dem Ge- 
danken, da man zu den Antiferromagnetika eigentlich auch alle Meta- 
magnetika rechnen miiBte, weil kein Grund vorliegt, diese beiden Klassen 
magnetischer Substanzen zu unterscheiden. 

Zum Vergleich der magnetischen Eigenschaften der Ionen Mn++, Fe*++, Co*+ 
und Ni*+ wurden die Neutronogramme auf den differentiellen Wirkungs- 
querschnitt der magnetischen Streuung umgerechnet, um, alle ibrigen 
Faktoren auszuschalten. Die Ergebnisse sind in Abb. 9 dargestelt. 
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Aus gewissen Effekten (beispielsweise aus Messungen des gyromagnetischen 
Verhaltnisses) konnte man folgern, daB das magnetische Moment der Atome 
einiger Ferromagnetika nicht nur vom Spin herriihrt, sondern sich aus einem 
Spin- und einem Bahnmo- 
ment zusammensetzt [z. B. 
(11)]. Neutronographisch er- 
gab sich eine Méglichkeit 
zur Priifung dieser Vermu- 
tung. In Abb. 9 sind gemein- 
sam mit den experimentellen 
auch die berechneten Werte 
fiir die differentiellen magne- 
tischen Streuquerschnitte in 
Abhangigkeit vom Winkel 


dargestellt, wobei die ausge- Ee me near re ae area ce ee Oe 
zogenen Kurven nur dem i) 
Spinmoment, die gestrichel- Abb. 9. Abhdngigkeit des magnetischen Streuquer- 
ten der Summe vom Spin- schnitts verschiedener Ionen von = ss Fer- 
und Bahnmoment entspre- ner ist dargestellt das Ergebnis einer- theo- 
chen. Fiir das Mn*t-Ion, das retischen Berechnung fiir ein rein spinbe- 


- iB ; dingtes magnetisches Moment (ausgezogene 
sich im S-Zustand befindet, Kurve) und fiir eine Summe von Spin- und 


konnte man spektroskopisch Bahnmoment (gestrichelte Kurve). 
feststellen, dafS sein magne- 

tisches Moment allein auf den Spins der fiinf 3d-Elektronen beruht. 
Die neutronographischen Daten bestitigen dies gut. In den komplizier- 
teren Fallen der Ionen von Fe, Co und Ni zeigt die Untersuchung 
mittels Neutronen, daB die Nickelionen ein reines Spinmoment, die Eisen- 
ionen Spin- und Bahnmoment!) und die Kobaltionen eine betrachtliche 
Komponente eines Bahnmoments haben. 


4. Temperaturabhingigkeit des Ordnungsgrades 


Bekanntlich wird jede Ordnung, gleichgiiltig ob atomar oder magnetisch, 
gekennzeichnet durch eine GréBe Q, die definiert ist durch 


ey (11) 


dabei ist r die Wahrscheinlichkeit, in einem bestimmten Gitterpunkt ein 
regulires, w die Wahrscheinlichkeit, dort ein irregulires Ion zu finden. Beim 
absoluten Nullpunkt ist der Zustand mit der geringsten Energie, d.h. der 
Gleichgewichtszustand, derjenige mit vélliger Ordnung (der ideal antiferro- 
magnetische Zustand), fiir den r = 1 und w = 0, d.h.Q = 1 ist. Bei Tem- 
peratursteigerung Andert sich Q zunichst nur wenig; bei Anniherung an den 
1) Das Herausfallen des Punktes, der dem Maximum (111) des FeO entspricht, 1a&t sich 
durch einen Orientierungseffekt erkliren und braucht hierbei nicht beriicksichtigt zu 
werden. 
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Phasenumwandlungspunkt 7’, verringert sich Q schnell, und wird dann im 
CurRIE-Punkt gleich Null, wobei die Kurve senkrecht auf die Abszissenachse 
auftrift. Bleibt jedoch bei dem Ubergang eine gewisse Ordnung — eine Nah- 
ordnung — erhalten, so trifft die Kurve Q(7') im CURIE-Punkt die Abszissen- 
achse nicht, sondern biegt schon vorher ab und nahert sich der Abszissen- 
achse bei héherer Temperatur unter einem kleinen Winkel (Abb. 10). 
Die Frage nach dem Verhalten der Funktion Q(7') in der Nahe der Tempe- 
raturachse blieb lange ungeklart, insbesondere auch im Hinblick auf den 
magnetischen Ordnungsgrad. Spiter kam man auf Grund einer groBen 
Anzahl thermischer und elektrischer Daten (magnetische Messungen sind 
fiir Ferromagnetika nicht brauchbar, da die spontane Ordnung untersucht 
werden soll) zu dem SchluB (12), daB eine magnetische Nahordnung noch bei 
Temperaturen erhalten bleibt, die 
etwa 50° oberhaib des CURIE-Punktes 
liegen. 
Die Neutronographie liefert eine ein- 
fache und dazu unmittelbare und 
iiber zeugende Methode zur Nachpri- 
3 fung dieser SchluBfolgerung. Durch 
} 1c (thermisch) Messung der Maxima der koharenten 
magnetischen Streuung, deren Inten- 
sitat proportional Q ist, kann man un- 
mittelbar diese Funktion konstruieren. 
Schon eine einfache Betrachtung der 
Neutronogramme von CoO und ins- 
besondere von MnO deutet darauf 
hin, daB die magnetische Nahordnung 
noch bei Temperaturen von mehr als 
100° oberhalb des CURIE-Punktes er- 
halten bleibt. | 
In Abb. 10 ist das Ergebnis solcher Messungen dargestellt, wobei das Ab- 
biegen der Funktion Q(7’) bei der Ubergangstemperatur deutlich zu sehe 
ist. Der CURIE-Punkt selbst ist als der Punkt des steilsten Abfalls diese 
Funktion zu definieren. 
Ausgehend von der Breite des Maximums (111) in den Neutronogrammen de 
MnO bei der Ubergangstemperatur kann man die Abmessung der Bereich 
abschatzen, innerhalb derer die Nahordnung bestehen bleibt. Die | 
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Abb. 10. Temperaturabhangigkeit des Ordnungs- 
koeffizienten Q- 


liefert etwa 50 A. 


5. Deformation der Strukturen der Antiferromagnetika 
bei ibrem Ubergang in den paramagnetisshen Zustand 


RUHEMANN zeigte (13), daB bei einer Temperatursenkung bis unter de 
CuURIE-Punkt in der Struktur des MnO gewisse Verinderungen vor sic 
gehen, die sich in einer Verbreiterung bestimmter Linien in den Réntgeno 
grammen ausprigen. Spitere Arbeiten (/4, 15, 16, 17) zeigten, daB sich da: 
kubisch flichenzentrierte Gitter beim Ubergang in den antiferromagne 
tischen Zustand etwas deformiert, wobei diese Anderungen ‘fiirwerschieden 
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Substanzen verschieden ausfallen. Mit anderen Worten: die Gittersymmetrie 

von Mangan-, Nickel-, Hisen- und Kobaltoxyd andert sich bei diesem Uber- 

_ gang in verschiedenem MaBe. 
Bei Abkihlung des NiO bis zur Temperatur des fliissigen Stickstoffs zeigte 
sich (16), da sein Gitter von der kubischen Symmetrie aus leicht im Sinne 
einer rhomboedrischen deformiert wird. Das bedeutet, daB die Lange der 
verschiedenen Raumdiagonalen etwas verschieden wird. Das oben aufge- 
stellte Modell der magnetischen Struktur (Abb. 8b) entspricht eben dieser 
Anderung der Gittersymmetrie, denn man muB natiirlich erwarten, daB die 
Bindungskrafte sich in den ferro- und in den antiferromagnetischen Ebenen 
verschieden verhalten. Bei der beschriebenen Deformation des NiO-Gitters 
wird der Winkel @ des rhomboedrischen Gitters etwas gréBer als 60° (der 
aquivalente Winkel des undeformierten Gitters betragt genau 60°). Ebenso 
verhalt sich auch das MnO. 
Das Eisenoxydgitter erfaihrt bei einer Abkiihlung unter 203° K etwa die 
gleiche Anderung, nur mit dem Unterschied, daB der Winkel a etwas kleiner 
als 60° wird. 
Im Gegensatz zu den erwaihnten Oxyden geht das CoO-Gitter bei einer Ab- 
kithlung bis unter den CURIE-Punkt vom kubischen ineintetragonales iiber (15). 
Prazisionsmessungen der Gitterkonstanten des CoO bei 90° K lieferten 
folgende Werte: a = 4,2552 + 0,0005 A, c = 4,2058 + 0,0005 A und c/a = 
= 0,988. Bei einer Temperaturerhoéhung auf 203° K vergréBert sich das Ver- 
haltnis auf 0,995, und bei Zimmertemperatur sind alle Abweichungen von der 
kubischen Symmetrie verschwunden. 
Die beschriebenen vier Antiferromagnetika zerfallen also nach der Symmetrie- 
ainderung ihres Kristallgitters in drei Gruppen; diese werden gekennzeichnet 
durch 1. Deformation des kubischen Gitters in ein rhomboedrisches mit 
einem Winkel a, der etwas gréBer als 60° ist [MnO und NiO; zu dieser Gruppe 
gehért auch das MnS (J8)], 2. die gleiche Deformation, aber mit einem 
Winkel a, der kleiner ist als 60° (FeO) und 3. Umwandlung des kubischen 
Gitters in eine tetragonales (CoO). Kennzeichnend ist, daB auch die magne- 
tischen Eigenschaften dieser Gitter in der entsprechenden Beziehung stehen: 
Analoge magnetische Struktur von MnO und NiO mit reinen magnetischen 
Spin-Momenten, wesentlicher Beitrag des Bahnmoments beim Co-Jon und 
anomale magnetische Struktur des FeO. Eine theoretische Erklirung hat 
jedoch der Zusammenhang zwischen den beschriebenen Effekten bisher noch 
nicht erhalten. 
In derselben Richtung lagen die réntgenographischen Untersuchungen der 
Antiferromagnetika Cr,O, (18) und a-Fe,O, (19). Beide Substanzen haben das 
gleiche Gitter vom Korund-Typ. Die Untersuchungen zeigten, daB die 
Kompression des Cr,0,-Gitters in Richtung der Achse (111) erfolgt, bei 
318° K merklich wird und bei 207° K noch deutlicher zum Ausdruck kommt. 
Andererseits lieBen sich bei dem isomorphen a-Fe,0,, bei dem die magnetische 
Umwandlung bei —20°C erfolgt, réntgenographisch keine Anderungen 
beobachten. Im folgenden Paragraphen werden wir auf diese beiden Struk- 
turen naher eingehen. 
Auf Grund aller geschilderten Tatsachen kann man heute mit Bestimmtheit 
sagen, da Strukturanderungen vom beschriebenen Typ bei einer Tem- 
14 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik“ 
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peratursenkung unter den CURIE-Punkt eine nicht wegzudenkende HKigen- 
schaft der antiferromagnetischen Substanzen sind. Die in Tabelle I (dritte 
Spalte) angegebenen Werte fiir die CURIE-Punkte verschiedener antiferro- 
magnetischer Stoffe, gewonnen aus réntgenographischen Untersuchungen, 
widersprechen in keinem Fall den thermischen und magnetischen Mes- 
sungen. 
Es muB gesagt werden, da8 friiher auch eine Deformation des Kristallgitters) 
von Legierungen bei atomarer Ordnung beobachtet wurde (20). Hierdurch) 
wird wiederum die Analogie zwischen ‘der atomaren und der magnetischen| 
Uberstruktur hervorgehoben. | 
Im wesentlichen wuB8te man iiber die magnetischen Eigenschaften des 
Hamatits folgendes. Der Himatit ist antiferromagnetisch unterhalb 250° K; 
oberhalb dieses Punktes bis 950° K schrieben die verschiedenen Forscher dem| | 

Hamatit verschiedene 


6. Die magnetische Struktur des Himatits («-Fe,03) 


magnetische Eigen- 
ou -Fe, 0; schaften zu (schwach 
ferromagnetische oder 
Rontgenstrahlung paramagnetische) ;diese 


Higenschaften andern 
sich bei 950° K, wel- 
chen Punkt man auch 
fiir den CURIE-Punkt 
hielt. Diese Temperatur 
+ 4 } liegt aber auBerordent- 
lich nahe am CURIE- 
i le ag Punkt des Magnetits, 
und mehrere Forscher 
zweifelten deshalb an 
seiner Realitat. 
Die in einem gro8en 
Temperaturintervall(80 
bis 1000° K) aufgenom- 
menen Neutronogram- 
5s 105 0) ISO PaO es oS tae me des Hiimatits weisen 
Abb. 11. Neutronogramm des Hamatits; zum Vergleich ist auch ein auf das Vorhandensein 
Réntgenogramm dargestellt. eines antiferroma gneti- 
schen Gitters im gan- 
zen Temperaturbereich, jedoch mit gewissen Unterschieden in den struk- 
turellen Einzelheiten, hin. In Abb. 11 ist auch ein Vergleich eines Neu- 
tronogramms mit einem Réntgenogramm des Himatits dargestellt. Saimt- 
liche Maxima lassen sich identifizieren, wenn man von der atomaren Elemen- 
tarzelle ausgeht (a = 5,42 A, a = 55°17’, mit zwei Molekeln in der Zelle), Die 
GréBe von magnetischer und atomarer Elementarzelle ist also dieselbe. 
Nimmt man jedoch an, daB simtliche Eisenatome identisch.sind; so kénnen 
in den Réntgenogrammen die Maxima (111) und (100) nicht auftreten (ver- 


Neutronen 


ronen 
min 
BS § 


Intensitat 
in ( 


Untersuchungen der magnetischen Struktur 199 


gleiche mit dem Neutronogramm). Andererseits kénnen sie sich nur durch 
die Orientierung ihrer magnetischen Momente unterscheiden, was auf das 
Vorhandensein antiferromagnetischer Eigenschaften dieser Substanz hin- 
weist. Zur Bestimmung der magnetischen Umwandlungen im Hamatit hat 
man also die Temperaturabhingigkeit eben dieser magnetischen Maxima zu 
untersuchen. 

Eine Untersuchung bei 
hohen Temperaturen (111)(100) (710) (#11)(100)(110) 
(bis zu 1000° K) zeigte, +7 9 #17 
daB die magnetischen 
Maxima (111) und (100) 
auch noch bei diesen 
Temperaturen vorhan- 
den sind, obwohl ihre 
GréBe sehr abnimmt. 
Dies deutet darauf hin, 
daB bei 950° der CURIE- 
Punkt liegt, dessen 
Vorhandensein friiher 
stark angezweifelt wur- 10° 15° 20° 16° 20° 


Neuftronen 
mun 


8 


Intensitat in 
S 


& 


de. ; Abb. 12. Neutronogramme des Hématits bei 80 und 293° K. 
Die Untersuchungen bei 


tiefen Temperaturen dagegen zeig- 
ten, daB bei 250° K eine gewisse 
Verinderung der magnetischen 
Struktur eintritt, obwohl der 
Antiferromagnetismus oberhalb und 
unterhalb dieser Temperatur be- 
steht. 

In Abb. 12 sind Neutronogramme 
gegeniibergestellt, die bei 300 und 
80° K aufgenommen wurden. Neben 
dem konstanten Kernmaximum 
(110) ist deutlich das Verschwinden O Eisen-Jonen (die Sauerstoffionen liegen 
eines der magnetischen Maxima inden, extarpunkten ) 
(111) und die Vergré8erung des Abb. 13. Elementarzelle des Himatits 
anderen, némlich (100), zu sehen. 

Diese Intensitaétsinderung der magnetischen Maxima spricht fiir eine Um- 
orientierung der magnetischen Momente unter Aufrechterhaltung des Anti- 
ferromagnetismus im ganzen Temperaturgebiet. 

Zur Aufklarung der Einzelheiten der magnetischen Struktur hat man, ebenso 
wie im Fall des MnO, die verschiedenen Hypothesen mit der experimentellen 
Intensitat der Maxima zu vergleichen. 

Da sich gezeigt hat, daB die GréBe der magnetischen und der atomaren 
Elementarzelle iibereinstimmt, gibt es vier verschiedene Lagen des Eisen- 
atoms in der Zelle, die in Abb. 13 mit A, B, C, D bezeichnet sind. Anderer- 
seits sind fiir die antiferromagnetische Orientierung der Momente zueinander 
drei Modelle méglich, nimlich das Modell (a) + — — +, das Modell (b) 


14* 
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+ +. — — und das Modell (c) + — + —. Das Modell (a) bedeutet z. B. daB 

die Momente der Atome A und D in die eine und die Momente der Atome B_ 
und C in die andere Richtung zeigen. Wir weisen gleich darauf hin, daB der 

Strukturfaktor des Modells (c) fiir die Maxima (i111) und (100) verschwindend 

klein ist und daB folglich dieses Modell aus der Betrachtung ausgeschlossen 

werden kann. 

Wie im Fall des MnO ist der zweite Schritt in der Bestimmung der magne- 

tischen Struktur die Feststellung der Orientierungsrichtung der magnetischen | 
Momente gegeniiber dem Kristallgitter. Hier gibt es im wesentlichen drei | 
verniinftige Méglichkeiten: 
A. Die magnetischen Momente sind parallel den Kanten der Elementar-_ 
zelle. ) 
B. Die magnetischen Momente liegen in Richtung der Raumdiagonale der 
Elementarzelle und stehen somit senkrecht auf den Ebenen (111). 

C. Die magnetischen Momente liegen in den Ebenen (111), d. h. senkrecht zur 
Raumdiagonale und zeigen auf einen der drei nichsten Nachbarn in dieser 
Ebene. 

Fiir alle diese sechs Falle wurden theoretisch die Intensititen der beiden 
magnetischen Maxima (111) und (100) in Form des differentiellen Wirkungs- 
querschnitts der magnetischen Streuung am Hiamatitmolekiil berechnet. In 
Tabellte III sind die berechneten Werte mit den experimentellen verglichen. 
Wie man sieht, liefert bei Zimmertemperatur das Modell (a) mit der Orien- 
tierung C die besté Ubereinstimmung mit dem Experiment, wahrend fiir 
tiefe Temperaturen das gleiche Modell mit der Orientierung B giinstiger ist. 
Die magnetische Umwandlung bei tiefer Temperatur besteht also in einer 
Umorientierung der magnetischen Momente aus der Ebene (111) in eine 
Richtung senkrecht zu diesen Ebenen, die bei abnehmender Temperatur 
erfolgt. ; 


Tabelle III. 


Vergleich der experimentellen Intensitaten der magnetischen Maxima in den Neutre .0- 
grammen des Hamatits mit den fiir die verschiedenen Modelle berechneten Werten 
(do in 10-24 cm?/Molekel). 


Intensitat 


berechnet fiir das Modell 


(b) 
A BB ae aoe el soe 


(hkl) 


experimentell 


0,23 0 
2,32 2,64 


0,81 
1,59 


4,9 < 0,05 
0,91 137 


Das magnetische Gitter des Himatits hat bestimmte Eigenschaften, die auch 
beim MnO-Gitter anzutreffen sind. Stellt man sich die Zellen vor, die der in 
Abb. 13 dargestellten Zelle benachbart sind, so sieht:man, da8B die Struktur 
aus einer Reihe von Ebenen (111) besteht, innerhalb deren alle Momente 
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parallel orientiert sind (ferromagnetische Ebenen), aber antiparallel zu den 
Momenten in der benachbarten Ebene. Interessant ist, daB zwischen den 
Ebenen, die nur Eisenatome enthalten, Ebenen liegen, die nur Sauerstoff- 
atome enthalten. Diese Aufeinanderfolge von ferromagnetischen und 
unmagnetischen Ebenen beobachtete man auch fiir die kubischen Oxyde. 
Nimmt man an, daB die magnetische Struktur des Cr,0, mit der Struktur des 
Hamatits identisch ist (daB also die magnetischen Momente senkrecht zur 
Raumdiagonale’stehen), so 1aBt sich die oben beschriebene Deformation des 
Cr,0,-Gitters leicht verstehen. Andererseits lieBen sich am Hamatitgitter 
réntgenographisch keine Anderungen im Gitter feststellen, wenn die Tempe- 
ratur im Gebiet von —20° C geandert wurde, wahrend alles dafiir spricht, 
da8 gerade dies zu erwarten sein miiBte. Méglicherweise sind noch genauere 
Experimente zum Nachweis dieser Deformationen erforderlich. 


7. Die magnetische Struktur des Magnetits 


Der Magnetit, Fe,O, ist ein Ferromagnetikum. Seine Struktur gehért zum 
Spinell-Typ. Im Fe,0,-Molekiil gibt es ein zwei- und zwei dreiwertige Hisen- 
jionen; die molekulare Formel des 
Magnetits kann man _folgender- 
maBen schreiben: 


Fe,0, = Fe** Fe,*++*0O,. 


Rontgenstrahlung Fe, % 


(317) (400)(331) 
peeves 


Intensitat 


' Tetraederionen 


, Oktaederionen 


S o ° ° 
D Sauerstoffionen 10 20 30° @ 
Abb. 14. Zwei Oktanten der Elementarzelle des Abb. 15. Neutronogramm des Magnetits Fe,0,. Zum 
Magnetits Fe,0,. Vergleich ist auch ein Réntgenogramm dar- 
gestellt. 


Die atomare Struktur des Magnetits (Abb. 14) besteht aus den Sauerstoff- 
atomen eines verdoppelten kubisch flichenzentrierten Gitters, das auf 
32 Sauerstoffatome 24 Eisenatome enthalt, die in den 16 oktaedrischen und 
8 tetraedrischen Liicken sitzen [s. z. B. 3J)]. : 

Eine der Hypothesen, die’ zur Erklarung der ferromagnetischen Eigen- 
schaften des Magnetits aufgestellt wurden, nimmt an (22, 23), daB ein Teil 
der dreiwertigen Eisenionen die Tetraederliicken des Sauerstofigitters ein- 
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nimmt, puaheend die iibrigen dreiwertigen Ionen zusammen mit den zwei- 
wertigen irgendwie ungeordnet die Oktaederliicken fillen (inverse Spinell- 
struktur). Alle magnetischen Momente der Ionen in den Tetraederliicken 
sind ferromagnetisch orientiert, ebenso die Oktoaederionen. Gegeneinander 
sind jedoch diese beiden Gitter antiferromagnetisch orientiert. Die beob- 
achteten ferromagnetischen Eigenschaften beruhen darauf, daB im Gitter 
doppelt soviel Oktaederionen vorhanden sind wie Tetraederionen. 

AuBerdem wurden noch mehrere andere Hypothesen tiber die magnetische 
Struktur des Magnetits ausgesprochen. Auf neutronographischem Wege 
konnte man entscheiden, welche von diesen Hypothesen der Wirklichkeit 
entspricht. 

In Abb. 15 ist ein Neutronogramm des Magnetits bei Zimmertemperatur 
wiedergegeben (24). Da die magnetische und die Kernstreuung inkoharent 
zueinander sind, kann man die erstere bestimmen, indem man die Kern- 
streuung aus den Neutronogrammen eliminiert. Da die Amplitude der ko- 
harenten Kernstreuung des Eisens und des Sauerstoffs bekannt sind und man 
aus réntgenographischen Daten die Struktur des Magnetits kennt, 1aBt sich 
die Kernkomponente in den Neutronogrammen leicht bestimmen. Der 
ubrige Teil ist auf die magnetische Streuung zuriickzufiihren und laBt sich 
mit einer Theorie der betreffenden magnetischen Struktur vergleichen. 


TabellelIV. 


Vergleich der experimentellen Intensitiéten der Maxima der Neutronogramme fiir Fe,0, 
mit den nach dem im Text beschriebenen Modell berechneten Werten (Neutronen/Min). 


Intensitat 


(hkl) Strukturfaktor berechnet nee 

magn. Kern gesamt mentell 
(111) 2(4fr—4V 2fo) 902 32 934 860 
(220) (8 fa)? 125 218 343 360 
(311) 2(4fr + 4V 2fo) 
ey a 112 948 1060 1070 
(400) (8 fr — 16 fo— 32fs)? 116 649 765 780 
(331) 2 (4fr—4V 2fo)? 94 16 110 135 
(422) (8 fr)? 
(333) 2(4fr+4V aoe 20 670 690 700 
(511) 2 (4fr+4V 2fo)? 
(440) (8 fr + 16 fo + 32fs)? 

32 1692 1724 1 

(531) 2 (4 fr—4V 2 fo)? a 


ft, fo und fs sind die Streuamplituden fiir dieTetraeder-Oktaeder- und Sauerstoffionen 


Dieser Vergleich zwischen den experimentellen und den theoretischen Inten. 
sitaten der Maxima fiir das beschriebene Modell ist. in Tabelle IV durch. 
gefiihrt; in dieser Tabelle sind auch die Strukturfaktoren fiir die verschie. 
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denen Maxima angegeben. Bei den Rechnungen wurden fiir die Kernstreu- 
amplituden von Eisen und Sauerstoff als Werte 0,956 und 0,575 - 10-2 em 
benutzt, entsprechend auch der magnetische Formfaktor des zweiwertigen 
Manganions; die magnetische Streuamplitude wurde nach Formel (10) mit 
einem Wert S = 5/2 bzw. 2 fiir die Ionen Fe+*+ und Fe++ bestimmt. Die be- 
friedigende Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment bestatigt 
das oben beschriebene Modell der magnetischen Struktur des Magnetits. 
Andererseits kann man auf Grund der betrachtlichen Diskrepanz der Er- 
gebnisse der Rechnungen fiir die iibrigen Modelle (beispielsweise fiir die 
normale Spinstruktur) mit dem Experiment annehmen, daB die iibrigen 
Hypothesen nicht zutreffen. 

Man weiB auch, daB der Magnetit gewisse interessante Anderungen in 
seinen magnetischen und elektrischen Eigenschaften erfaihrt, wenn man 
die Temperatur unter 120 bis 150° K senkt. Diese Erscheinungen hat 
man damit erklart, daB sich die Fet++- und Fett-Ionen in oktaedrischen 
Lagen anordnen (25). Die neutronographische Analyse zeigte keine Struktur- 
anderungen des Magnetits bei seiner Abkiihlung. Dieses Ergebnis wider- 
spricht aber der Vermutung iiber die Neuordnung nicht, die im Magnetit sehr 
schwierig zu beobachten wire, da das Streuvermégen der zwei- und der drei- 
wertigen Eisenionen fast gleich ist (ahnlich wie réntgenographisch eine 
Ordnung in Legierungen aus Elementen mit nahe benachbarten Ordnungs- 
zahlen schwer festzustellen ist). 


8. Experimente mit magnetisiertem Versudhskérper 


Die magnetische Komponente der Neutronenstreuung hangt nach Glei- 
chung (9) von der Orientierung des Streuvektors e (8) zum Vektor des 


magnetischen Moments der Ionen % ab. In ferromagnetischen Stoffen laBt 
sich deren Richtung durch Anlegen eines hinreichend groBen auBeren Feldes 
beeinflussen. Hierbei muB die magnetische Streuung wesentlich von GroBe 
und Richtung dieses iuBeren Magnetfeldes abhingen. Durch Vergleich der 
Intensitaiten der Neutronenstreuung bei nach GréB8e und Richtung ver- 
schiedenen Feldern mit den theoretischen Berechnungen kann man die 
magnetische Komponente der Streuung sehr genau bestimmen. Dies ist 
auBerst wichtig, wenigstens fiir die Bestimmung der Kernstreuungsamplitude 
magnetischer Atome. 

Zur experimentellen Durchfiihrung von Untersuchungen tiber Neutronen- 
streuung an magnetisierten Proben wurde in einem gewohnlichen Spektro- 
graphen ein Elektromagnet montiert, der zwischen den Polen ein Feld von 
8000 Oersted lieferte (24). Fiir die magnetische Neutronenbeugung sind am 
interessantesten folgende beiden Orientierungen des Magnetfeldes: 1. Das 


> : west : 
Feld steht senkrecht zum Streuvektor (e 1); fiir diese Orientierung ist 


gi = 1 und 2. das Feld ist parallel zum Streuvektor (e || z), d.h. gj, = 0. Zu 
diesen Messungen mu8 man noch die Ergebnisse bei fehlendem Feld hinzu- 
nehmen (q? = 2/3). Andererseits folgt aus Gleichung (9), da8 man zur Unter- 
suchung der magnetischen Effekte nach Méglichkeit diejenigen Maxima ver- 
wenden sollte, die die gréBte magnetische und die kleinste Kernkomponente 
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haben. Aus Tabelle IV geht. hervor, daB das Maximum (111) des Magnetits 
gerade von dieser Art ist; es wurde auch fiir dieses Experiment herangezogen. 


(111) Maximum Fe; 0, 


unmagnetisierte 
Probe 


intensitat 


Abb. 16. Maximum (111) im Neutronogramm des Magnetits 
Fe,Q, bei verschiedenen Orientierungen des Feldes 
und ohne Feld. 


Intensitat 


0 1 2 3 b 5 6 7 
H (109 Oersted ) 


Abb. 17. Abhadngigkeit der Neutronenstreuung von GrdBe und 
Richtung des Magnetfeldes (Maximum (111) des 
Magnetits). 


In Abb. 16 ist dieses Maxi- 
mum bei verschiedenen 
Richtungen des Magnetfel- 
des und ohne Feld dar- 
gestellt. Man sieht, daB sich 
seine Intensitat hierbei stark 
andert. 

In Abb. 17 sind die Daten, 
die man fiir die beiden Orien- 
tierungen bei Variation der 
Feldstarke erhalt, zusam- 
mengefaBt. Ohne Feld ist 
der gesamte differentielle 
Querschnitt gleich Fi + 2/3 
F;,. Bei VergroBerung der 
Feldstirke und bei zum 
Streuvektor paralleler Feld- 
richtung geht die GréBe qi 
gegen Null, und der Quer- 
schnitt nimmt den rein 
durch die Kerne bedingten 
Wert an. Liegt das Feld 
dagegen senkrecht zum 
Streuvektor, so geht gi ge- 
gen Eins, und der Quer- 
schnitt wird gleich der 
Summe von Kern- und 
magnetischem Querschnitt. 
Die Kernstreuung (F;) ist 
fiir das Maximum (111) des 
Magnetits bedeutend kleiner 
als die magnetische (F,,), 
was mit dem berechneten 
Strukturfaktor hierfiir gut 
tibereinstimmt. In Abb. 17 
ist der Sattigungseffekt, der 
die Grenzorientierung der 
Momente in starken Feldern 
kennzeichnet, gut sichtbar. 


Mit Hilfe der beschriebenen 
Experimente konnte man 
die Richtigkeit einer von 


zwei Theorien, die mit dem Vektor q arbeiten, nachweisen. Nach einer 
dieser Theorien (26) ist das Quadrat dieses Vektors nt 


q = 1—cos*a = sin’ a 


Yee hwy Ba 
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nach der anderen (27) gq? = costa. (13) 


Zur Nachpriifung wurde dasselbe 
Maximum verwendet. Nach Durch- 
fihrung samtlicher Korrekturen 
wurde der differentielle Streuquer- 
schnitt auf die Werte von g? um- 
gerechnet, und zwar fiir vier Winkel 
a :0°, 23°, 54° und 90°. DieseGréBenq?, 
normiert mit Hilfe der GréBe qginoran 
= 2/3 fiir die nicht magnetisierte 
Probe sind in Abb. 18 zusammen 
mit den beiden theoretischen Kur- 
ven, die den Gleichungen (12) und 
(13) entsprechen, dargestellt. Man 
sieht, da das Experiment die 
Theorie, die sich auf die GrdBe 


gq = sin? @ stiitzt, vollauf be- 00 a ‘ 
statigt. 0 “ai & oO = 
{ 7 
Ubersetzt von H. VocEL Abb. 18. Abhingigkeit der GrdBe g* von a. 
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Spinorredhnung 
und ihre Anwendung in der Theorie der Elementarteilchen 


Von F. Cap 


In letzter Zeit hat sich die Spinorrechnung immer mehr als das ideale Hilfs- 
mittel fiir die Beschreibung von Elementarteilchen erwiesen. Der Grund 
hierfiir liegt darin, da8 man nun immer mehr dazu tibergeht, von der speziellen 
Art des betrachteten Elementarteilchens mdéglichst unabhingige Aussagen 
zu machen. Nun kann man zwar Bosonen, die in der Feldtheorie der Elemen- 
tarteilchen durch Tensoren dargestellt werden, auch durch Spinoren be- 
schreiben (da sich alle Tensoren durch bestimmte Spinoren ausdriicken 
lassen), aber da Spinoren nicht durch Tensoren darstellbar sind, kénnen 
Fermionen nur vermittels Spinoren beschrieben werden. 

Hine allgemeine Theorie der Elementarteilchen, wie sie etwa von HEISEN- 
BERG (1) vorgeschlagen wurde, ist daher nur mit Hilfe von Spinoren moglich. 
Seit den grundlegenden Arbeiten von VAN DER WAERDEN (2), WEYL (3) 
sowie LAPORTE und UHLENBECK (4) ist bereits geraume Zeit vergangen, in 
der gewisse Ergiinzungen und viele Anwendungsbeispiele gefunden wurden. 
Deshalb und da die Spinorrechnung noch immer so manchem Physiker 
unbekannt ist, ist der Verfasser gerne der Einladung der Redaktion gefolgt, 
einen Bericht iiber Spinorrechnung und ihre Anwendungen in der Theorie 
der Elementarteilchen zu schreiben. 


I. Koordinatentransformationen und Gruppenbegriff 


In der gewéhnlichen Vektorrechnung werden Tensoren und Vektoren durch 
ihre Transformationseigenschaften definiert; in ahnlicher Weise kénnen auch 
Spinoren durch ihr Verhalten bestimmten Transformationen gegentiber 
definiert werden. Um diese Zusammenhinge besser tibersehen zu kénnen, 
betrachten wir homogene lineare Transformationen der Koordinaten des Fs. 
Seien x, (k = 1, 2, 3) die alten und 2; die neuen Koordinaten, so stellt 
x) = ck x, wo | f | +0 (l= 15°2;3) (1) 
eine homogene lineare Koordinatentransformation dar. (Wir gebrauchen in 
dieser Arbeit durchgehend die Regel, da8 iiber doppelt vorkommende 
3 


Indizes, die verschieden hoch stehen, zu summieren ist, also cha, == 3’ c* x.) 
k=1 


Durch (1) wird der Ortsvektor x, (x, y, z) definiert; Koordinaten, die sich 
wie (1) transformieren, nennt man kovariante Koordinaten. 
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Sogenannte kontravariante Koordinaten werden durch 
ge ae (2) 


definiert. Die neun Parameter ck kénnen also sowdhl kovariante als auch 


kontravariante Koordinaten (bzw. Ortsvektoren) definieren. Auch Tensoren 
k6nnen so definiert werden, z. B. 


PEN ea IO eRe Siew. (la) 


Manche Koordinatensysteme sind orthogonal, d.h. ihre Achsen stehen auf- 
einander senkrecht, und Abstande kénnen vermittels des pythagordischen 
Lehrsatzes berechnet werden. Lineare Transformationen vermitteln affine 
Abbildungen, d.h. es tritt eine Dehnung und eine Drehung (eventuell ver- 
bunden mit einer Spie- 
y gelung) auf: aus einer 
Kugel 2? + y? + 24=?7 
wird im_ gestrichenen 
Koordinatensystem ein 
Ellipsiod, dessen Achsen 
nicht mit den Ko- 
ordinatenachsen zusam- 
menfallen. Solche line- 
are Transformationen, 
die keine Dehnung be- 
inhalten, bei denen also 
die positiv definite 
quadratische Form 
eet y® + 22% = a? + 
+ y'2+2'2=const (3) 
invariant bleibt, nennt 
man orthogonale Trans- 
formationen. Ganz all- 
Abb. 1, Kontravariante (x°, y‘) und kovariante (tc, y-) Koordinaten. gemein ist schon 


a,x! = x,2* = const (4) 


eine Invariante; aus ihr ergibt sich sofort (3), wenn kovariante und kontra- 
variante Koordinaten zusammenfallen. In orthogonalen Koordinaten- 
systemen ist dies gemiiB der geometrischen Bedeutung von kovarianten und 
kontravarianten Koordinaten (s. Abb. 1) stets der Fall. Da orthogonale 
Transformationen stets wieder zu orthogonalen Koordinatensystemen 
fiithren, kénnen wir bei ausschlieBlicher Verwendung solcher Transformationen 
stets kontravariante und kovariante Koordinaten gleichsetzen. Um dies 
explizit durchfiihren zu kénnen, benétigen wir noch die Umkehrtrans- 
formation von (1). Bezeichnen wir mit oF die Elemente der Umkehrtrans- 


formation (reziproke Matrix), so ergibt sich 


x, = cba nites ie (5) 
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Setzen wirhun(5) und (2) gleich, somiissen noch vorher die Indizes vertauscht 
werden, d. h. die die Transformation darstellende Matrix muB8B durch die zu 
ihr transponierte Matrix ersétzt werden. Man erhalt dann 


a = Chay = 2! = a'kel (6) 


oder als Bedingung fiir eine orthogonale Transformation 


, 

ch=¢, (7) 
d.h. die Elemente der reziproken Transformationsmatrix sind bei einer 
orthogonalen Transformation gleich den Elementen der transponierten 


Matrix, od h 
1X, Oder auc ckck = Sim Med oS (8) 


die sogenannten Orthogonalitatsrelationen. 

Alle linearen homogenen Transformationen, deren Matrixelemente ¢* den 
Orthogonalitatsrelationen geniigen, stellen reine Drehungen (bzw. Drehungen 
mit Spiegelungen um den Ursprung) dar. 

Im &, gibt es 6, im R, 10 solche Orthogonalitatsrelationen; es verbleiben 
daher nur 3 bzw. 6 freie Parameter, die den Drehwinkeln (bzw. den cos dieser 
Winkel) entsprechen. 

Ks ist nun zweckmaBig, auf diese Transformationen den Gruppenbegriff 
anzuwenden, da der innere Zusammenhang zwischen Tensoren und Spinoren 
nur im gruppentheoretischen Rahmen klar wird. Unter einer Gruppe versteht 
man eine Menge von Dingen (Elementen) irgendwelcher Art (z. B. Zahlen, 
Transformationen), die die folgenden vier Voraussetzungen erfiillen: 


1. Jedem Paar von Elementen A, B ist ein Produkt AB zugeordnet, das 
selbst wieder zur Gruppe gehort. 

2. Es gilt das Assoziativgesetz (A.B) C = A (BC). 

3. Es gibt ein Einselement, 1 oder H, soda8 HA = AH = A. 


4. Jedes Element besitzt ein zu ihm inverses Elemerit A-!, so daB 
Mol A == AAp <= Ke. 


Man sieht nun leicht ein, daB alle linearen Transformationen eine solche 
Gruppe bilden. Sei ¢ bzw. x’ der Ortsvektor und C die aus den Elementen 
ck aufgebaute Transformationsmatrix, so kann man ja statt (1) schreiben 


= Ct (1a) 


Man kann nun vermittels der Gesetze der Matrizenrechnung leicht beweisen, 
daB alle linearen Transformationen eine Gruppe bilden. Innerhalb dieser 
Gruppe bilden dann die orthogonalen Transformationen mit positiver Deter- 
minante |C| = + 1 eine Untergruppe. Aus den Orthogonalitatsbedingungen 
(8) folgt namlich, da& die Determinante einer orthogonalen Transformation 
stets den Wert + 1 besitzt. Man kann nun zeigen, da8 die Transformationen 
mit der Determinante + 1 geometrisch reine Drehungen darstellen; diese 
Transformationen stellen die Gruppe der Drehungen im R, dar, die mit b, 
bezeichnet wird. Die orthogonalen Transformationen mit negativer Deter- 
16* 
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minante hingegen bilden keine Untergruppe der Gruppe der linearen Trans- 
formationen, sondern, wie man sich ausdriickt, eine Restklasse. Die ortho- 
gonalen Transformationen mit negativer Determinante beinhalten nimlich 
noch Spiegelungen. Durch zwei aufeinanderfolgende Transformationen dieser 
Art kommt man aber, da die beiden negativen Vorzeichen ein Plus ergeben, 
aus der Restklasse heraus; mit anderen Worten: diese Transformationen 
erfiillen nicht die Voraussetzung 1. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, daB die Koordinaten und die Parameter 
(Matrixelemente) reelle Gré8en sind. Nun wollen wir, ohne zunachst auf die 
physikalische Bedeutung naher einzugehen, komplexe Koordinaten und 
komplexe Matrixelemente betrachten. Der Einfachheit halber beschranken 
wir uns auf einen zweidimensionalen Raum w,, / = 1,2. Statt (1) sehreiben 


vey uy = bea, oF lab Onck be 12s (9) 


Das, was im reellen Gebiet die orthogonalen Transformationen sind, sind 
im komplexen die unitairen (,,komplex-orthogonalen‘‘) Transformationen. 
Die Elemente dieser unitaren zweireihigen Matrizen gehorchen den 5 Unitari- 
titsrelationen, die wir in diesem einfachen Fall auch explizit so schreiben 


konnen: 
Sues bre = — b! 
: : : 2 bib? — b2b2 = 1, (10) 
bt = + Be Ge ne 


was auch direkt aus der Matrixgleichung B* = B-! und |B| =1 folgt. Es 
stehen also nur drei freie Parameter zur Verfiigung — interessanterweise 
gerade genau so viel wie bei der Drehung im #3. 

Eigentlich ist der Begriff der Gruppe rein abstrakt. Die ,,reellen Dinge“‘ 
(z. B. Zahlen, Transformationen), die die Gruppe ,,verwirklichen“, nennt 
man die Verwirklichung oder Darstellung der Gruppe. Betrachtet man z. B. 
die lineare orthogonale Gruppe mit positiver Determinante (Drehungs- 
gruppe) Dd, so bilden alle linearen orthogonalen Transformationen mit 
positiver Determinante solche Darstellungen. Es ist also die Drehung des 
2, 3, 4... n-dimensionalen Raumes eine n-dimensionale Darstellung dieser 
Gruppe. Nun kann es aber vorkommen, da8 es zwei (oder mehrere) Systeme 
von Transformationen gibt, die ein und dieselbe abstrakte Gruppe darstellen. 
Sind diese beiden Darstellungen getreu, d.h. entsprechen verschiedenen 
Elementen der Gruppe auch verschiedene Transformationen, dann kann man 
diese beiden Darstellungen nicht mehr voneinander unterscheiden, sie sind 
dquivalent. Andererseits kann es auch vorkommen, da8 zwei zuniichst als 
verschieden vorausgesetzte abstrakte Gruppen eine gleiche innere Struktur 
besitzen. Solche Gruppen mit gleicher innerer Struktur nennt man isomorph 
und definiert: | 
Wenn jedem Element A einer Gruppe & ein Element A’ der Gruppe G’ so 
zugeordnet ist, daB dem Produkt AB das Produkt A’ B’ entspricht, wird 
hierbei jedes Element von ©’ mindestens einmal auch als zugeordnetes 
Element A’ herangezogen, und entsprechen verschiedenen A, B auch stets 
verschiedene 4’, B’, so hei®en die Gruppen & und 6’ isomorph: Isomorphe 
Gruppen unterscheiden sich durch nichts als eine andere ‘) .Benennung* 
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ihrer Elemente. Die Isomorphie von konkreten Gruppen — also von Dar- 
stellungen, z. B. von Transformationen — 148t sich durch die Methoden der 
Gruppentheorie untersuchen — wir wollen hier ohne diese Hilfsmittel be- 
weisen, daB die Darstellung der Drehungsgruppe im Rs, nimlich die Trans- 
formation (1) mit der Darstellung der unitaéren Gruppe u,, naimlich (9) 
isomorph ist (bzw. nur homomorph, worauf wir spiter zuriickkommen). 
Wir driicken hierzu die gewéhnlichen reellen Koordinaten 2, = x, x, = y, 
%, = z durch die komplexen w, u,, uf, uz aus: 


L = Uguy + u,uUz x= usu + ujus 
1 
ws * * One. 1 at 1 a tk 
y ==] (Ugur — m2) EMG 5 INES) (11) 
Z = UyUt — Ugus Zz = uy, uf — ugust 


Zuniachst kann man durch explizites Ausrechnen leicht zeigen, daB der gegen- 
tiber der Drehungsgruppe 5b, uns schon bekannten Invarianz der Form 
A=a+ y? + 22 =a’? 4 y’2 4 2’? die Invarianz der Form 


A = uluf?+ 2u,ugut us + uduz? = upuy? + 2ujuguy ust + us us? 


gegeniiber der unitaéren Gruppe u, entspricht. AuBerdem kann man aber 
auch die direkte Aquivalenz der beiden Transformationen (1) und (9) be- 
weisen. Der Ortsvektor (x, y, z) erleidet sowohl bei der Darstellung (1) von bd, 
als auch bei der Darstellung (9) von u, Drehungen, da nur bei Drehungen 
(und Spiegelungen) der Abstand x? + y* + z* invariant bleibt. Es kommt 
nun wegen der Aquivalenz der Darstellungen bzw. wegen der Isomorphie 
der abstrakten Gruppen } und u jede reelle Drehung des Raumes R, in der 
Darstellung von u, vor. Bekanntlich kann man jede beliebige Drehung durch 
zwei aufeinander folgende Drehungen mit den Drehwinkeln f und y um die 
y- baw. z-Achse darstellen. Sei etwa die erste Drehung 


= axcos Pf + zsinB 
a (12) 
= — «sinB +zcosf 


x 
y' 
2 


(woraus man iibrigens durch Vergleich mit (1) die Werte der ck ablesen kann) 
und sei die zweite Drehung 


a’ =x’ cosy — y' siny 
y’ =a siny + y' cosy (13) 
eve: 


so kann man durch explizites Ausrechnen zeigen, da8 diesen Drehungen die 
unitéren Transformationen 
ui =u, cos > — u, sin = 


2 
(14) 


> 


U, = Uy, sin ie + Us cos — 


bo 
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(15) 


aiquivalent sind. (Beim Beweis beachte man die goniometrischen Beziehungen 


ly ea ees e aah ip lerPy aly aguas O 
sin B = 2 sin cos 5, cos B = 1 — 2 sin 9? C08" 5 =] sin’ 5}. 
Da nun die Determinante der unitairen Transformationen stets + 1 ist, 
enthalten diese nur reine Drehungen; Spiegelungen des FR, sind nicht dar- 
unter. Nun wissen wir aber, daB wir die Gesamtheit aller Drehungen (aller 
orthogonalen Transformationen) in zwei Klassen einteilen kénnen; der 
Ubergang von der einen zur anderen Klasse, von denen eine eine echte 
Untergruppe ist (reine Drehungen ohne Spiegelungen), erfolgt durch eine 
Drehspiegelung, der Ubergang von einem zu einem anderen Element inner- 
halb der Klasse erfolgt durch reine Drehungen. Es gehéren demnach zu 
jeder Darstellung der unitaren Gruppe zwei Drehungen; die Darstellungen 
der unitaren Gruppe sind daher zweideutige Darstellungen der Drehungs- 
gruppe. Es entsprechen somit verschiedenen A, B nicht immer verschiedene 
A’, B’, und die Gruppen d und wu sind nicht isomorph, sondern wie man sagt 
nur homomor ph zueinander. 

Lineare reelle Transformationen definieren Vektoren und Terisoren in eukli- 
dischen Riaiumen, lineare orthogonale Transformationen definieren diese 
GréBen in cartesischen Koordinatensystemen. Bekanntlich kann man Vek- 
toren und Tensoren noch in allgemeineren Raumen, z. B. in RIEMANNschen 
Raumen vermittels allgemeinerer Transformationen definieren, doch inter- 
essiert uns dies hier nicht. Gehen wir naémlich von linearen Transformationen 
ab, so ergeben sich beim Ubergang von dem einen zum anderen System 
Krafte, und wir kommen ins Gebiet der allgemeinen Relativitatstheorie. 
Da jedoch die Theorie der Elementarteilchen nur im Rahmen der speziellen 
Relativitétstheorie aufgebaut wird, kénnen wir uns auf lineare Transforma- 
tionen beschrinken. Durch das Relativitatsprinzip wird nun, wie wir im 
nachsten Kapitel sehen werden, die Mannigfaltigkeit dieser Transformationen 
noch etwas weiter eingeschrinkt. 

Das Substrat einer Darstellung nennen wir das, was die betreffende Trans- 
formation definiert. So ist die Transformation (1) eine dreidimensionale 
Darstellung der linearen Gruppe im R;, der Gruppe cs, und ihr Substrat ist 
der Dreiervektor (2, y, z), der gew6hnliche Ortsvektor. Neben der dreidimen- 
sionalen Darstellung von c, durch eine dreireihige quadratische Matrix mit 
den Elementen cf gibt es aber noch héher dimensionale Darstellungen, denn 


nicht nur x’, ist eine Invariante gegeniiber Drehungen, sondern auch z. B. 
T* T;,. Wir fragen nun, von welcher Darstellung von cz der Tensor Ty 
(k, | = 1, 2, 3) das Substrat ist. Das Transformationsgesetz haben wir schon 
angeschrieben; man ersieht daraus (1a), da8 dann, wenn 7, = 7'y ist, 81 ver- 
schiedene Koeffizienten zur Definition notwendig sind. Der Tensor zweiter 
(f-ter) Stufe im R, (R,) besitzt ja : Ree es 

3% = 9 bzw. n/ ges 8 (16) 


Se AN 
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linear unabhingige Komponenten; sein Verhalten gegeniiber allgemeinen 
linearen Transformationen wird durch 81 (n?/) Parameter festgelegt. Man kann 
dies leicht einsehen: Die Parameter ck in(la) sind, dak, m= 1, 2,3, neun Stiick, 
ebenso die c!. Es gibt also 81 Produkte. Diese 81 Elemente kann man aber 


auch als neunreihige quadratische Matrix schreiben: 
Sei 9 = 1, 2,3... 9 fiir kl = 11, 12, 13... 33, so kann man (1a) in einem 
fiktiven 9 (bzw. n/) dimensionalen Raum anschreiben 


Te Tan (1b) 


Diese Transformation kann dann entweder als 9-dimensionale Darstellung 
der Gruppe ¢, (lineare Gruppe im R,) oder als die niedrigst dimensionale 
Darstellung der Gruppe ¢, (lineare Gruppe im Ry) angesehen werden. 
Tensoren sind das Substrat der linearen Gruppe bzw. der ihrer orthogonalen 
Untergruppe, der Drehungsgruppe. Man kann diese Tensoren im R, durch 
die Gruppe Cs bzw. bs, im R, durch die Gruppe c, bzw. b, definieren. Tensoren 
mit f Indices nennt man Tensoren der Stufe {; Tensoren 0-ter Stufe heiBen 
Skalare (Invariante); sie bleiben bei allen Transformationen ungedndert. 
Tensoren erster Stufe hei&en Vektoren und bilden das Substrat der jeweiligen 
niedrigst dimensionalen Darstellung; im R, (Ry) werden Vektoren durch 
9 (16) Parameter, also durch die quadratischen dreireihigen (vierreihigen) 
Matrizen der drei (bzw. vier) dimensionalen Darstellung von ¢, (c,) definiert. 
Die niedrigst dimensionale Dimension einer Darstellung ist ja gleich der 
Dimensionszahl. Tensoren vom Rang f im R, werden durch n/ dimensionale 
Parstellungen, also durch n/-reihige quadratische Matrizen mit n?/ Matrix- 
elementen dargestellt. 

Spinoren sind das Substrat der unitaren Gruppe im R,. Spinoren der Stufe 0 
sind Skalare; Spinoren der Stufe 1, etwa der Ortsspinor u,, / = 1, 2 in (9), 
das Substrat der niedrigst-dimensionalen, im &, zweidimensionalen Dar- 
stellung [zweireihige unitire Matrizen mit den 4 Elementen 64, eingeschrankt 
durch (10)] und Spinoren héherer Stufe (Ranges) sind das Substrat hoher- 
dimensionaler Darstellungen der unitaéren Gruppe. Wie (11) zeigt, trans- 
formiert ein Vektor sowie ein spezielles Produkt von Spinoren 1. Ranges, 
also so wie gewisse Spinoren zweiten Ranges. Gewisse, aber nicht alle Spi- 
noren wird man daher durch Tensoren darstellen kénnen, waihrend umgekehrt 
alle Tensoren durch Spinoren darstellbar sein werden. 


HI. Die LorENTz-Transformation 


Da wir in der Wah] des Koordinatensystems frei sind und daher die x-Achse 
stets in Richtung der Bewegung des zweiten Systems legen kénnen, ver- 
wenden wir die vereinfachte Form der LORENTZ-Transformation 


of +2 Gay 
eS i 

Vi-F 

est 

iv ee 


te 


p= - (17) 
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Wie man durch Vergleich mit (1) erkennt, ist die LORENTZ-Transformation 
eine lineare Transformation — das muB auch so sein, da nichtlineare Terme, 
deren zweite (z. B. zeitliche) Ableitungen nicht mehr verschwinden, zu Be- | 
schleunigungen (Kriaften) AnlaB geben, die spézielle Relativitatstheorie aber 
nur auf zueinander mit gleichférmiger Geschwindigkeit bewegte Bezugs- 
systeme anwendbar ist. 

Nicht nur (17), sondern auch die volle LORENTZ-Transformation kann man | 
also als lineare Transformation des R, schreiben 


yp 0; ap [aes ee (18) 


Durch Vergleich mit (17) erkennt man, daB diese Transformation zwar 
symmetrisch ist, d.h. c/* = cj? — die Transformationsmatrix ist gleich 
ihrer transponierten Matrix —, aber die Orthogonalitatsrelationen (8) werden 
von den Parametern der Transformation (18) nicht erfiillt. Die Trans- 
formation (18) besitzt daher keine invariante positive definite quadratische 
Form als Substrat; hingegen 1laBt sie, wie man leicht zeigen kann, die inde- 
finite quadratische Form 2? — c#t? baw. x? + y? + 2% — c?#? invariant. Diese 
Form beschreibt die Lichtausbreitung, und ihre Invarianz besagt, daB sich 
das Licht in mit der konstanten Geschwindigkeit » relativ zueinander be- 
wegten Systemen nach dem selben Gesetz ausbreitet (MICHELSON-Versuch!). 
Mit Hilfe eines von MINKOWSKyY vorgeschlagenen rein formalen Tricks, 
nimlich der Zuordnung 


CS 2. By Sy, aye) ay Sek (19) 


kann man nun die LORENTZ-Transformation als orthogonale Transformation, 
also als Drehung anschreiben und die indefinite Form 2? + y? + 2? — c?é 
in die definite Form x? + 23 + x2 + 2? verwandeln. Mit 


4 bo 
CONG, eee = sin Y (20) 
yi-- i—# 
kann man (17) als Drehung anschreiben: 
X= x4 sin y+ 2} cos Ty = 23 | 21) 
X= x4 cos py — 2} sin p ay = xf | 


Da x, und x3 unverindert bleiben, kann man (21) als eine Darstellung der 
Drehungsgruppe 6, auffassen; da sin?» + cos?g = +1, enthalt diese 
Darstellung keine Spiegelung. Auf Grund der Homomorphie der Drehungs- 
gruppe mit der unitaéren Gruppe muB8 sich (21) auch als unitire Trans- 
formation darstellen lassen. Man kann leicht zeigen, daB die Darstellung 
von Uy, 


eae ey, U=a+ib 
died, oa eats iv 1) 
z= 2 + 12, a =cosy, b = —sin gf 
mit (21) iquivalent ist. cee 
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Als die volle LORENTZ-Gruppe &, des R, bezeichnet man nun die Gesamtheit 
aller linearen orthogonalen Transformationen 


x = ake, Rebel (4, ee Ct (23) 


mit | ak + 6 (was wir stets voraussetzen). 


Ist | at | = + 1, so sprechen wir von der eigentlichen LORENTZ-Gruppe; die 
Transformationen mit | a¥ | = — 1 hei®en uneigentliche LORENTZ-Transfor- 


mationen, sie enthalten Spiegelungen. Jede LORENTZ-Transformation hat 
auf Grund ihrer Orthogonalitat die Eigenschaft, die Form 


ee + oe + a2 + oa? = 2? 4 y? + 22 — cP? 


invariant zu lassen. 

Die eigentlichen LORENTZ-Transformationen sind reine Drehungen des durch 
(19) erklarten #,, sie miissen sich daher auf Grund der Homomorphie 
zwischen Drehungsgruppe und unitaérer Gruppe auch durch unitare Trans- 
formationen darstellen lassen. Das Substrat dieser unitéren Transformationen 
sind die Spinoren, waihrend die Tensoren das Substrat der LORENTZ-Gruppe 
sind. 

Spinorindices wollen wir mit griechischen Buchstaben bezeichnen; sie laufen 
stets 1 ...2, wahrend die Vektor- und Tensorindices & im R, von 1 bis 4 
laufen. Die Tensoren sind beobachtbare GréBen und daher stets reell, — 
eine Ausnahme ergibt sich nur, wenn das betreffende Elementarteilchenfeld 
Trager elektrischer Ladung ist. Spinoren sind stets komplexe GréBen. An- 
statt der tiblichen Bezeichnung u,, uj hat sich nun in der Spinorrechnung 
das Punktieren der Indices eingebiirgert: u,, «3. Umpunktieren von Spinor- 
indices bedeutet daher den Ubergang zur konjugiert-komplexen GréBe. 
Anstatt nun, wie in (11), den Ortsvektor durch Produkte von Spinoren ersten 
Ranges auszudriicken, verwenden wir nun Spinoren zweiten Ranges. 
Vorher wollen wir jedoch den Spinor scharfer definieren: 

Unter einem Spinor ersten Ranges verstehen wir eine zweikomponentige 
GroBe uy, die sich wie folgt transformiert: 


Die 2 
Seesettiy aah Ni Ue [ve | = 1, (24) 
Us = 2% + 3 Ue 


wahrend sich die konjugiert-komplexe GréBe transformiert wie 


6 
v ' 


a i 2 
uj = YY; oy; Us | 


=p (25) 
us’ =} Uy ays My 


Nach den Untersuchungen von VAN DER WAERDEN umfassen nun die 
unitaren Transformationen (24) und (25) simtliche Darstellungen der eigent- 
lichen LORENTZ-Gruppe. Man driickt dies gelegentlich auch so aus, da8 man 
sagt, man kénne die eigentlichen LORENTZ-Transformationen (23) in (24) 
und (25) ,,zerspalten™. 
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Spinoren zweiten Ranges transformieren analog zu (la) wie 


(a) iy =Vi7%,, 
(b) ww, = e:, (26) 


Mit Hilfe von gemischten Spinoren zweiten Ranges der Art (26b) kénnen wir 
nun die Produkte von Spinoren'1. Ranges in (11) umschreiben und setzen 


unter Hinzufiigung des Faktors 3 


J 
its Ss (Us1 + Ui2) 

) 
y= Y= 5 (U51 — Via) 

; (27) 
32 = 2 (wi 1— Us 2) 

b 6 

Lg t1el = it (Wi1t We) 


Die Aquivalenz der Transformationen (24), (25) mit (26b) erreicht man durch 
geeignete Definition, z. B. Y= ui, ui,; die Aquivalenz von (26b) mit (23) 


und die Invarianz von 2,2; Raw: eines damit identischen Polynoms in den u, 
bzw. des Ausdruckes 


9° 5 1 5 
+t, + Hs + My = Whi Mie + > (YE, + 4G, (28) 


lassen sich durch explizites Ausrechnen beweisen. 

Die Invarianz von (28) beweist, da8B es sich bei den Transformationen (24), 
(25) bzw. (26b) um LORENTZ-Transformationen handelt. Man kann also 
(23), eine lineare orthogonale Transformation (Drehung) des durch (19) 
definierten R,, als unitére Transformation in zwei Variablen darstellen. 
Allerdings ist die Gruppe u, eine zweideutige Darstellung der LORENTZ- 
Gruppe, da die beiden Gruppen nicht isomorph, sondern nur homomorph 
zueinander sind. 

Ohne Erhéhung der Variablenzahl la8t sich also die nur eigentliche LORENTZ- 
Transformationen erfassende unitare Gruppe nicht auf die volle LORENTZ- 
Gruppe erweitern. Um eine solche Erweiterung durchfiihren zu kénnen, 
miissen wir wissen, was mit den Spinoren bei Spiegelungen geschieht. 

Die bisher verwendeten Spinoren hatten nur untere Indices, sie waren daher 
als kovariante Spinoren zu bezeichnen. Wahrend nun innerhalb der LORENTZ- 
Gruppe bei einer Metrik (19) kovariante und kontravariante Tensorindices 
vollig gleichwertig sind, also beliebig hinauf- oder: hinuntergezogen werden 


kénnen, muB dies fiir Spinorindices nicht gelten. Ene 
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Wir betrachten nun zwei Spinoren ersten Ranges, die nach (24) transfor- 
mieren. Wie man durch explizites Ausrechnen leicht zeigen kann, ist 
Uy V2g—Uyv, gegentiber (24) eine Invariante. Dies kénnen wir dazu beniitzen, 
um einen kontravarianten Spinor v zu definieren, indem wir setzen 


Uy Vg — UgY, = Uv! + Uv? = invar. = u,v4 (29) 


Dies in Analogie zur Tatsache, daB Ausdriicke von der Form A,A* in der 
Vektorrechnung ganz allgemein invariant sind. Aus (29) liest man sofort 
folgende Regel fiir das Ziehen von Spinorindices ab 


D2 10, v= —%y (30) 


Mit Hilfe eines spinoriellen metrischen Fundamentaltensors ¢,,, 1aBt sich dies 
auch so schreiben: 


Oe Sage 1) (GeV Se ( i ) 
ei 2 (30a) 

$ 0 —1 

Un = Ey Euy = ‘| 0 


Fiir den konjugiert-komplexen Spinor wu“ verwendet mane“’ und ¢,,, welches 
dieselbe Form wie e”” bzw. €,, hat. 

Um nun zeigen zu kénnen, welche Veranderungen Spinoren bei Spiegelungen 
erleiden, wollen wir (27) auch mit Hilfe von Matrizen schreiben. 


Wir definieren die vier Matrixspinoren of” = ou 
eal) wea) | 
eed a & (31) 
3 yr od 1 0 othe — ak. 0 
ae Ot 20 i} 


die dem Physiker als PAULIsche Spinmatrizen bekannt sind. Matrizen 
oth, Okay usw. kann man leicht mit Hilfe von (30a) gewinnen.. Statt (27) 


schreiben wir nun 


1 = lard 
Ey = OF OFM ay (27a) 


Mit Hilfe dieser neuen Beziehungen beweisen wir zuniachst, da8 die Spinor- 
transformationen (24) (25) wirklich die LORENTZ-Transformation dar- 
stellen. 


Es sei Wey a (24a) We re u- (25a) 
Aa A » (4 OP NS 
Multiplikation liefert wu = yh yuyu. (32) 
Ane A‘e@ o 
Wir definieren u,4, ae ty; ul ul, = Uy, (33) 
und erhalten fiir (32) we = ace oe (34) 


218 F. Cap 


was mit der eigentlichen LORENTZ-Transformation identisch sein soll. Um 
dies zu zeigen, formen wir (23) um mit Hilfe von (27a) 


x= eS ak anu. , (23a) 
wahrend nach (27a) (34) auch gilt 
2 eee 
 —— Ty! — — gta i 35 
X} 5 o we 5 oe Yet rs (35) 
so daB durch Vergleich von (23a) und (35) 
Pat ne: 
Vv — gt v 6 
% q * as ii S ) 


Um diese Gleichung nach den a auflésen zu konnen, fiihren wir die zu den 


o*¥” inversen GréBen o . = Oo”. ein. 
mtr 24 


01 MS oe) 

Olt =( 1 5) ell, = 
. 0 i ee 

Ahan ee 0) as oe (; i): 


Durch explizites Ausrechnen iiberzeugt man sich leicht von der Beziehung 


(37) 


oth 9 ’ = 2 dt = ot" op = 2 dp (38, 
pur P k pe k 


Multipliziert man nun (36) mit oe so erhalt man 


2 ak 6P = o7" .? yh y* = 2a? (39 
Ue 3 1 Be 8 l 


Mit Hilfe dieser Gleichung laBt sich den zwei Spinortransformationen imme 
genau eine eigentliche LORENTZ-Transformation zuordnen; umgekehr 
jedoch entsprechen einer LORENTZ-Transformation zwei verschiedene Paar 
von Spinortransformationen. 

Eine Spiegelung ist die folgende LORENTZ-Transformation: 


oS — 3. tS oe Se Se Coys \ 


al = —1, az = — 1, aj = — 1, a=+1. | Oe 


Wenn wir nun fiir Spinoren die folgende Verdinderung bei einer Spiegelung ‘ 
ansetzen (S? = — 1) 


Su, = — uj Sui = tuj 
v 


Sut = == MU) Suj = tu4 aSS 
a 
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so geht (27) iiber in 


, ( 9] 7) 1 : ; 
ay = = (wh + wl?) = — = (a3 + wei) = — 
5 bees , 
(27b) 
, Pe 7 99 ae H s 
“= ee (wii + u22) — 5 (U5, + win) = a, 


(41) stellt also tatsaichlich eine Spiegelung dar. Da wir nimlich zwischen 
punktierten und unpunktierten Indices keine Symmetrie oder Antisymmetrie 
definieren kénnen, diirfen solche Indices immer vertauscht werden: 


Uri = Usa, (42) 
so daf das obige Ergebnis folgt. 

Die Spinortransformationen (24) (25) enthalten also keine Spiegelung, sie 
umfassen nur die eigentliche LORENTZ-Gruppe. Die volle LORENTZ-Gruppe 
kann man durch Spinortransformationen nur dann erfassen, wenn man die 
Spiegelung eines Spinors noch zusitzlich definiert. 


III. Spinoralgebra und Spinoranalysis 


In volliger Analogie zur Tensorrechnung kann man nun eine Spinoralgebra 
und Spinoranalysis aufbauen. Da alle Beweise fast véllig analog denen der 
Tensorrechnung gehen — es laufen nur alle Indices von 1... 2 anstatt von 
1...4 —, wollen wir bloB die Ergebnisse mitteilen. 


1. Addition und Subtraktion 


Selbstverstandlich kann man nur solche Spinoren addieren und subtrahieren, 
die den gleichen Rang besitzen und in der Punktierung und Stellung aller 
Indices tibereinstimmen. 


2. Multiplikation 


Genau so wie in der Tensorrechnung richten sich die Transformations- 
eigenschaften ganz formal nach den Indices. 


3. Invarianten 


Die Schreibweise mit kovarianten und kontravarianten Indices hat den 
Vorteil, daB die Invarianz gewisser Ausdriicke sofort in die Augen springt. 
Sind in einem aus Spinoren aufgebauten Ausdruck z. B. 

uv 9 0 


Cc 


16 ped 


alle Indices durch Summieren ,,abgetétet“, so ist der Ausdruck eine In- 
variante gegeniiber eigentlichen LORENTZ-Transformationen; bleiben jedoch 
noch Indices iibrig, so transformiert der Ausdruck so wie ein Spinor mit 


: . . Apy fa) . : : v 
diesen Indices. Es transformiert also a, ; bj, wie ein Spinor c.. Daf die 
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Kontraktion von Indices ein invarianter ProzeB ist, kann bewiesen werden; 
natiirlich diirfen stets nur punktierte bzw. nur unpunktierte Indices unter- 
einander kontrahiert werden. 


+. Indexziehen 


Dies erfolgt ganz analog zur Tensorrechnung vermittels der Matrizen (30a). 


5. Rang 


Ein Spinor r-ten Ranges hat insgesamt r Indices, die sowohl kontravariant 
als auch kovariant bzw. punktiert oder unpunktiert sein kénnen. In der 
Stellung der Indices zueinander kommt es nur auf die Stellung der punk- 
' tierten Indices untereinander und der unpunktierten Indices untereinander, 
getrennt nach ko- oder kontravarianten Indices, an. GemaB (42) diirfen 
punktierte und unpunktierte Indices stets vertauscht. werden, wenn sie 
beide ko- bzw. kontravariant sind. 

Ein Spinor vom Range 7, der keinerlei Symmetrien besitzt, hat 


ar (43) 


linear unabhangige Komponenten. 


6. Symmetrien 


Man kann beweisen, daf die Definition symmetrischer Spinoren 
Any = Ay, at” =a"k usw. (44) 
und antisymmetrischer Spinoren 


Quy = —a4,, usw. (45) 
lorentzinvariant ist (22). 
Hingegen zeigt sich, dafS’ Symmetrien oder Antisymmetrien beziiglich eines 
punktierten und eines unpunktierten Index sinnlos sind. 


Als vollsymmetrisch bezeichnen wir einen Spinor, z. B. 
ale Rangr = N + P, (45a) 


wenn alle punktierten Indices untereinander und ebenso alle unpunktierten 
Indices untereinander beliebig vertauscht werden kénnen. Ein solcher 


Spinor besitzt 
Vis De Sey (46) 


linear unabhingige Komponenten. 

Da8 wir alle kontravarianten Indices punktiert haben und alle kovarianten 
Indices unpunktiert lieBen, tut der Allgemeinheit keinen Abbruch, da auch 
der allgemeinste Spinor 


eae he sicsih | Ras Hes a 
Proce trhis aie vies ‘ eet a 


v SorLs “ woe fy. ; 
Qrl P Rt N SING os 
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durch Indexziehen leicht auf die Form (45a) gebracht, werden kann. 
Voll antisymmetrische Spinoren haben nur wenig Komponenten: 


Rang 2 yy = — Ayo 1 Komponente 
Rang 3 dha; = 0 keine Komponente 


7. Spinoren und Tensoren 
Mit Hilfe der Formeln 


1 . 1 1 
Ap = Ari = As Che g, == =g* a = oF ak” usw: (27a) 
eas Pe Re 2 pp 


kann man stets einen punktierten und einen unpunktierten Spinorindex in 
einen Tensorindex iiberfiihren. 


Umgekehrt kann man auch stets vermittels 
as == AX of, usw. (48) 


einen Tensorindex in einen punktierten und einen unpunktierten Spinor- 
index tiberfiihren. Eine systematische und vollstindige Zusammenstellung 
von Formeln dieser Art findet man bei DONNERT (22). 

Besitzen die Spinoren gewisse Symmetrien, so iibertrigt sich dies auch auf 


den Tensor. Wenn z. B. der Spinor ane vollsymmetrisch ist, so ist der Tensor 


1 te 
| » / 
oF Tt ie ae ) 
symmetrisch und spurfrei. 
Man kann nun noch Spinoren geradzahligen Ranges, die nur punktierte oder 
unpunktierte Indices besitzen, in Tensoren spezieller Art verwandeln. Wir 
betrachten den symmetrischen Spinor zweiten Ranges b“” = b *#, Hierzu 
kénnen wir einen antisymmetrischen Tensor zweiter Stufe, sogenannter 
Sechservektor, definieren 

Gtk — Gk — io gl bier eee, (50) 


Ho va 


Schreibt man diese Formel fiir alle Komponenten explizit an, dann sieht 


man, daB Gz— G4 Gis — —G4, G4 = @% (51) 


gilt, d. h. der Tensor ist selbstdual. Die Selbstdualitat von Tensoren ist zwar 
eine eigentlich lorentzinvariante, aber nicht eine spiegelungsinvariante 
Eigenschaft. Spiegeln wir daher das Koordinatensystem, so gibt uns der 
Spinor — b,, den antiselbstdualen Tensor. Die Zuordnung (51) ist daher 
gegeniiber der vollen LORENTZ-Gruppe nicht invariant. Immerhin kann 
man aber doch sagen, daB sich jeder Spinor geradzahligen Ranges in einen 
Tensor verwandeln léBt. Auch umgekehrt kann man jedem Tensor immer 
einen Spinor zuordnen; Spinoren ungeraden Ranges hingegen kénnen unter 
gar keinen Umstinden in Tensoren verwandelt werden. Will man also eine 
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Einheitstheorie der Elenfentarteilchen aufbauen, so mu8 man von Spinoren 
ausgehen und nicht von Tensoren. ‘Die mit Tensoren arbeitende Unified 
Theory von SCHRODINGER und EINSTEIN (23) kann daher nur Bosonen 
(Graviton, Photon), niemals aber Fermionen (Elektronen, Nukleonen) 
erfassen. 


8. Differentialoperator 


Das Differentiationssymbol Oe im R, ist bekanntlich ein Vektor und kann 


O xy 
daher gem&B (48) in einen Spinor zweiten Ranges verwandelt werden. Der 
Differentiationsspinor wird in der Literatur meist mit 


oan ey . 
C= Py = Oa (52) 
k 
0 "0 
bee le _ 
d.h P; == 2 Pp Ox, Oat, 
. 0 - oO 
1 — = pil — — __— 
P, = P22 Pp 0x5 Par es 
0 0 
i —p, =— 7p? = SS ae 
P; : Pi P 0x5 Oz, 
% 0 0 
p? = — Pio = = 


Es 
eingefiihrt, doch kann man auch direkt Spinorkoordinaten verwenden (5) 


Hey — Orn Ep 


16 
a (53) 
Bia Cay 
it 1 {| 1 
und dami d an ay eee (oes ox 
Oxe” 2 eee ried Sd | 
0 | 1 Tee (58) 
hae ae | 
wer ~ 
0 
wo Cae 


Mit Hilfe dieser Svymbole kann man leicht lorentzinvariante Differential- 
ausdriicke aufschreiben, z. B. wird 0“” a;, eigentlich lorentzinvariant sein. 


9. Differentialinvarianten und kompliziertere Operatoren 


Die bisher mitgeteilten Beziehungen setzen uns in die Lage, auch Differential 


invarianten oder kompliziertere Differentialausdriicke in Spinorform umzu. 
schreiben. tess’ 


F 


Spinorrechnung und ihre Anwendung auf Elementarteilchen 223 


Die vierdimensionale Divergenz eines Vektors 


oa 


OxE — 0,A* — at (55) 


kann leicht in Spinorform verwandelt werden: 


1 z 1 . . 
Ak se oF” a4, 0, A = 7 PAE a, 
1 che 
Ox ca a ot Ose 
Nun ist o##” — — t+» und okH? eo — 2 6¥¢ 6°, so daB (6) 
ioe 
0, A*® = 2 OH ayy (56) 


In ahnlicher Weise leitet man (7) leicht ab, daB der vierdimensionale LAPLACE- 
4 72 


igs : : 
_ Operator (GORDON-Operator) [] = 5’ ~~ in Spinorschreibweise die Form 


hat a1 O%E 
1 . 1 
ie Ora Omnis 0.00. (57) 
und daB 0" O;, = — OD. 


Die Divergenz eines Tensors, z. B. der in den MAXWELL-Gleichungen vor- 
kommende Ausdruck Fy;,; = —Fiz,, kann ebenfalls in §pinoren um- 
geschrieben werden. Um den mit vier Indices behafteten Spinor 4. Ranges 
zu vermeiden, fiihrt man meist (4, 8) fiir einen solchen Sechservektor (z. B. 
Feldstirken) noch den dualen Tensor ein und verwendet fir die Spinor- 
darstellung Spinoren der Art gi, oder g;,. 

Sei z. B. F,,; der Tensor der elektromagnetischen Feldstirke ©, 9 (9}, so 
kann man diesen Tensor in einen selbstdualen und einen antiselbstdualen 
Teil zerlegen. Da bei einer Spiegelung der selbstduale Teil in den antiselbst- 
dualen Teil (und umgekehrt) tibergeht, ist dieser Ansatz invariant gegeniiber 
der vollen LORENTZ-Gruppe. 

Um aus einem Tensor in einfacher Weise den zu ihm dualen Tensor bilden 
zu konnen, fiihren wir nach LEVI-CIvITA das folgende Symbol ein: 


1 wenn klmn gerade Permu- 
tation von (1, 2, 3, 4) ist (58) 
—1 wenn klmn ungerade Permu- 
tation von (1, 2, 3, 4) ist. 


| 0 wennirgend zwei Indices gleich 


kl 
Omn = 


Sei F,,, ein Tensor, so bezeichnen wir den Tensor 


= 1 
Fran = 5 Onn P a (59) 


17 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik‘ 
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den zu F,, dualen Tensor. Gilt fiir einen Tensor F,,, = Fyn, also z. B. 


Fy, = Fyy = — Fy = —F, =f, 
Fy = Fay = — Fy = —P¥e =f, (60) | 
Fy = Fs, = ley a —Fy=F;, 


so nennen wir diesen Tensor selbstdual. Ein solcher selbstdualer Tensor la Bt | 
sich innerhalb der eigentlichen LORENTZ-Gruppe durch einen Dreiervektor 

(F,, Fz, F;) darstellen. Man kann nun F;,, in seinen selbstdualen Teil und 

seinen antiselbstdualen Teil zerlegen 


1 r . . 
Ress Peers Cee Fe (61) 


== Ge os Gri SE 


Im Fall des elektromagnetischen Feldes gilt speziell nach (60) 


re 
Gh > 9 4 


Fir den selbstdualen bzw. den antisélbstdualen Tensor kann man nun 
zwei symmetrische Spinoren 2. Ranges einfiihren: 


1 
att “ 
vy oe Gn ate" La —G) 
(62) 


1 ot ay : . =—G 
wes g Ok wo Slvr er a 


Jede dieser Gleichungen ist fiir sich eigentlich-lorentzinvariant; bei Spiege- 
lungen gehen sie ineinander iiber. 
Mit Hilfe von (62) kann man die 1. MAXWELLsche Gleichung 


1 
Gti, hirrege Se 
Fyi, = S, oder (63) 
aay _ it 
Git = 9 Sk 
bee . : é 
WO S = 5 of’ 8,,, der elektrische Viererstrom, so schreiben (4) 
ae fo, fe) ee 2 S - 
aed (64) 


ou ge* = 2 sit*, 


Diese Gleichungen sind fiir sich eigentlich lorentzinvariant; bei Spiegelungen 
gehen sie ineinander iiber. Beide zusammen sind daher gegeniiber der vollen 
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LORENTZ-Gruppe invariant und der 1. MAXWELL-Gleichung (63) aqui- 
valent. 


In der Elektrodynamik kénnen wegen der zweiten MAXWELL-Gleichung 
Pytm + Pime + Fimk,r = 9 (65) 


— Verschwinden der zyklischen Divergenz des Feldstiirkentensors — die 
Feldstirken aus einem Viererpotential A, berechnet werden: 
Fy: = Aye — Az, (66) 
A : ‘ mers ls 
in dreidimensionaler Schreibweise: ¢ = — - W — grad —\. 


A) = rot W 


Fihrt man fiir das Potential den Spinor 4; ein, so kann man die vierdimen- 
sionale Rotation (66) auch so schreiben 


g . 


LU 


2 A 
a ee 0; A; ae Oy, A; | 
Oe 87) 
g = 0 A. + 0 As | 


SchlieBlich soll noch eine fiir die Theorie der Elementarteilchen wichtige 
Identitat vermerkt werden, die man durch explizites Ausrechnen von 


ab,c, + abc + a,b4c, = 0 (68) 
verifizieren kann!). 


ee! ee 
po Ty (69) 
wo A ein elektromagnetisches Potential, dann gilt (4, 10) 


Aen! aera) 1 eee Sone 6 
Di; Pi Y; ime ee DV iemicgeeer ORY mais tog : (70) 
wobei Dz, D’; + D’; Dga. 

Verschwindet das auRere elektromagnetische Feld, geht also D,,in 0;, iiber, 
dann verschwinden wegen 0; a’ = a’ 0a die letzten zwei Glieder rechts vom 
Gleichheitszeichen im (70), und es gilt mit (57) 


igs. 
0; 8 ws = — 5 O0,,y, =O vy. (71) 


_ Wahrend man prinzipiell jeden Tensor-Differentialausdruck auch in Spinoren 
anschreiben kann, ist dies umgekehrt nicht méglich. 


a) Ahnliche Identititen sind z. B. a,b4 = —ab,, aja4 = 0 (gilt fiir jeden Spinor 
ungeraden Ranges). 
17* 
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IV. Spinortheorie der Elementarteilchen 
1. Kraftefreie Theorie nach DIRAC und FIERZ. Wellengleichungen 
erster Ordnung 


Bekanntlich hat DrRac als erster fiir ein Elementarteilchen eine relati- 
vistisch invariante Wellengleichung aufgestellt. In Spinorschreibweise hat 
die D1rAc-Gleichung das folgende Aussehen 


. pe ee. 0 
dowry, = inp’ = We (72a) 
dkoyayy” = 14 Yy. (72b) 


Die Invarianz dieser Gleichungen gegeniiber eigentlichen LORENTZ-Trans- 
formationen ist nach dem bisher Gesagten selbstverstandlich; bei Spiege- 
lungen gehen die Gleichungen ineinander tiber. 

Wie VAN DER WAERDEN gezeigt hat (2), kann man mit Hilfe der Definitionen 


yo =wty ypP=—y,—y (73) 


von (72) zur gewohnten Form der D1rAc-Gleichung yang ot Sk Ks trans- 
formieren bei Drehungen (eigentliche LORENTZ-Gruppe) y und y? so wie 


wa und yj, wihrend bei Spiegelungen S gilt 

S y? = ys ; 8 y= — y? : (74) 
DurchAddition und Subtraktion erhalt man mit (73) aus (72) die tibliche DIRAC- 
Gleichung. (Um die vierreihigen a-Matrizen zuerhalten, braucht man bloB die 
zweireihigen PAULI-Matrizen in geeigneter Weise zusammenzufassen. ) 
Interessiert man sich fiir Zustinde positiver Energie, so kann man die y*” 
als die ,,groBen Komponenten“ bezeichnen, die der nichtrelativistischen 
Theorie des Spinelektrons von PAULI geniigen. 
SchlieBlich kann man noch (72) in die Form bringen 


a” yw, =iny’, Os,.y” == 1% Wy. (75) 
Dirac (11) und nach ihm FIERzZ (12) haben nun die Gleichungen (75) fiir 


Teilchen mit beliebigem Spin erweitert. Diese Gleichungen Jauten in unserer 
Metrik 


Olo%1 glitters by an. Sayin. aes Hy teens Uy (76a) 
Fie cnc | he | Face *y 
. Hy Ha Mey seeee By —— . ve see ity 
Oni, », b mo ne vy nail 8 Rene eee (76b) 
6 mec 
W x= —. 
h 


Der Rang r dieser Spinoren ist M + N. Dirac zeigte nun, daB ein Spinor 
vom Rang 7 ein Teilchen vom Spin s = 5 beschreibt (11, 12). Es gilt also 


fos MON = 28. (77) 


AuBerdem gelten die Beziehungen 
fiir ganzzahligen Spin (Bosonen) 


M=N=s, ae (78) 


fiir halbzahligen Spin (Fermionen) 


1 
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Damit von einem Spinor vom Rang r = 2s nur Teilchen vom Spin s und 
nicht auch noch Teilchen vom Spin s — 1 usw. beschrieben werden, miissen 
die Spinoren a, 6 vollsymmetrisch sein. Nach (46) besitzen die Spinoren a 
bzw. b 

fa = (M+ 1)(N +1) Komponenten (80) 


fy = N (M + 2) Komponenten. (81) 


Insgesamt sind also ea rays Pee ST (82) 
Funktionen unbekannt (5). 

Diese g Funktionen gehorchen nun den 2. 2?* Feldgleichungen (76). Von 
diesen Gleichungen sind allerdings infolge der Symmetrie der Spinoren 
2-2?*—g identisch erfiillt, so daB fiir die g-Funktionen gerade g un- 
abhangige Gleichungen verbleiben. 

Zu den Feldgleichungen (76) kann man nun eine LAGRANGE-Funktion 
angeben (5), mit deren Hilfe in bekannter Weise (13) MeBwerte von Ladung, 
Spin, Impuls, Energie usw. abgeleitet werden kénnen. 

Die mit den Feldgleichungen vertraglichen Quantisierungsbedingungen 
wurden schon von FIERZ (12) angegeben. Da es sich bei diesem Bericht nur 
um eine erste Einfiihrung handelt, miissen wir diesbeziiglich auf die Original- 
literatur verweisen. 

Die Einfiihrung von Kraften macht keine Schwierigkeit; man hat bloB 0;, 
durch D,, zu ersetzen. 


Fir spezielle Falle ergibt sich folgendes Schema (4) (fiir s > 0): 


0 0 0 (4) (1) (5) 2 
Z 1 1 2 2 4 4 
2 

1 1 1 2 4 3 7 6 
: 2 1 3 6 6 12 8 
2 2 2 4 9 8 17 10 


wobei die Spinoren die folgenden Transformationseigenschaften besitzen: 


s a-Spinor b-Spinor ) 

0 Vierervektor antisymm, Spinor v. Rang 2 (Skalar) 

4 Spinor v. Rang 1 Spinor v. Rang 1 (D1RAc-Spinor) 

1 Vierervektor selbstdualer Sechservektor usw. 
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2. Wellengleichungen zweiter Ordnung 


Es fallt auf, daB g, die Anzahl der unbekannten Funktionen, fast durchwegs 
gréBer ist als die Anzahl der physikalisch unterscheidbaren Zustande. Der 
Spin eines Elementarteilchens vom Spin 0 kann insgesamt 2s + 1 Ein- | 
stellungen einnehmen; da das Teilchen entweder positiv oder negativ ge- 
laden (bzw. ein neutrales Teilchen oder ein Antiteilchen) ist, kann man | 
insgesamt 2 (2s + 1) verschiedene Zustande unterscheiden. Es ware nun | 
wiinschenswert, eine Spinortheorie der Elementarteilchen mit nur 2 (2s + 1) | 
Komponenten aufzubauen. Mit Hilfe von Spinoren der Art 


ieee 25? ats spoiciehe #25 (83) 
die 2s + 1 linear unabhangige Komponenten besitzen, ist eine solche Theorie | 
durchfiihrbar. Auch beziiglich dieser speziellen Fragen muB infolge Platz- | 
mangels auf die Originalarbeiten verwiesen werden (5, 14, 15). | 
Ks sei nur vermerkt, da mittels der Spinoren (83) eine Theorie, die wie die 
DirAcsche Feldgleichungen 1. Ordnung besitzt, nicht anfgebaut werden 
kann, sondern man mu8 zu Gleichungen zweiter Ordnung tibergehen. Man_ 
kann iibrigens Jeicht durch Einsetzen von (76b) in (76a) zeigen, daB auch 
die DrrACschen Spinoren der Wellengleichung zweiter Ordnung geniigen. 
AuBer den Gleichungen zweiter Ordnung treten nun in der modifizierten 
Theorie (5, 14, 15) keine Gleichungen auf. Dies hat, wie am Beispiel des 
Spin 1 gezeigt werden soll, eine Verallgemeinerung zur Folge, die bewirkt, 
da die modifizierte Spinortheorie nicht mehr der iiblichen Theorie aqui- 
valent ist. 

Die Gleichungen der modifizierten Theorie lauten fiir s = 1 


(DO —x#?) Fy, =0, (84) 


wo F,, ein antisymmetrischer Tensor zweiter Stufe (Sechservektor) ist. In 
der tiblichen Theorie hat man nun neben (84) noch 


entweder Fue m + Fine + Fok. = 0 (85) 
[vektorielles Meson der KEMMERschen Theorie (20) | 
oder FY), =0 (86) 


(pseudovektorielles Meson der KEMMERschen Theorie) als Nebenbedingung 
und kann daher (76) fiir s = 1 in Tensorschreibweise entweder als Theorie 
des vektoriellen Mesons oder des pseudovektoriellen Mesons anschreiben. 

Steht jedoch nur (84) zur Verfiigung, so kann man zwischen diesen beiden 
Fallen nicht mehr unterscheiden. Tatsaichlich kann man sogar zeigen'), daB 
Fy, = FO + F eine Lésung von (84) ist. Fiir den kriftefreien Fall macht 
diese ,, Uberlagerung“ nichts aus — man kann zeigen (8, 10), daB beim Nicht- 


1) Herrn Dr. LUDERS, Géttingen, Max-Planck-Institut fiir Physik, dankt der Verfasser 
fiir eine klarende Diskussion zu diesem Thema. and 
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vorhandensein von Kraften die modifizierte Theorie dieselben Ergebnisse 
liefert wie die Theorie von DIRAC und FIERZ. Sind Kriafte vorhanden, so 
erhalt man in der modifizierten Theorie andere Ergebnisse. Stellt man sich 
auf den Standpunkt, daB die Spinorgleichungen (76), von denen ja auch die 
DiRAC-FIERZsche Theorie ausgeht, richtig sind, so muB es zulissig sein. 
durch Eliminationsprozesse eine modifizierte Theorie aufzubauen und auch 
deren Folgerungen fiir experimentell iiberpriifungswert anzusehen. 
Es ist nun auffallend, da die DIRAC-FIERZ-KEMMERsche Theorie einen 
fiir 8 —> 1 divergierenden Ausdruck fiir die Streuung von Vektormesonen 
im CovuLomBfeld ergibt (16, 17, 18, 19), wihrend die modifizierte Theorie 
- einen auch fiir 6 — 1 endlichen Wert liefert (8). Es gelang sogar, unter Ver- 
wendung der modifizierten Theorie den folgenden Ausdruck fiir die Streuung 
eines geladenen Elementarteilchens vom Spin s im CouLomBfeld abzuleiten 


2 2 = 22 i 
(8, 10): uv al ise : is (1 “Fe Paint 5), (87) 


ee FOG 2 
R?2\2 mc ptsint © 
2 


der firs = = in die MotTTsche Streuformel fiir Elektronen tibergeht. 


SchlieBlich kann man mit Hilfe der Wellengleichung der modifizierten 
Theorie (Z0) 


(PD —AU=— 6 (29) 4K Lox (88) 


und analog fiir YW gespiegelt, wo €, 9 das elektromagnetische Feld und 
ein 2s + l-reihiger Spaltenvektor ist, der mit Hilfe des 2s + 1-Komponenten 


umfassenden Spinors a“:---“2s definiert wurde und auf den der Matrix- 


Dreiervektor = (3 HERMITEsche Matrizen 2, X,, Y, mit je 2s + 1 Zeilen 
und Spalten) wirkt, eine geschlossene Darstellung fiir die Spinmatrizen sZ 
finden (10). 

Weiter gelang es Verfasser, mit Hilfe dieser Formeln zu zeigen, daB der 
sogenannte Anomaliefaktor g eines Elementarteilchens durch s in einfachster 
Weise ausgedriickt werden kann. 

Durch Vergleich mit der unrelativistischen SCHRODINGER-Gleichung ersieht 
man namlich aus (88), da das magnetische Moment eines Teilchens vom 
Spin s gegeben ist durch 


ch —>. => 
MWe PE ESN Phe (89) 


—_ 
Die 2s + 1-reihigen Matrizen Y geniigen den Drehimpuls-Vertauschungs- 
relationen 


>2y (90) 
m 


Peck . 
in > Opauli tiber- 


tol 


> Ao RPate 

Fir die durch s J definierten Spinmatrizen o (die fiir s = 

gehen) folgt dann 
0,01 — 0104 = 210, (91) 
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und o? ='s(s + 1), 
so daB fiir das mechanische Spinmoment © 
me: 
© =to—is 2 (92) 
folgt SG? = A? 8(s + 1). 


Der Anomaliefaktor g ist nun bekanntlich so definiert, daB 


1 ( 


-g © (93) 


e 
2mc 


(magnetomechanische Anomalie). 


Mit (92) (93) folgt sofort 


(94) 
diet 
Elektron s = ; g =2 wie bekannt, 
vektorielles Mesons=1 g=1 (8, 13) 
3 2 
3/. Teilchen ee Metes (21) usw., 


welche Ergebnisse — ebenso wie z. B. die Streuung im COULOMBfeld — nun 
nicht mehr, wie bisher, fiir jedes Teilchen eigens berechnet werden miissen, 
sondern im Rahmen der Spinortheorie ganz allgemein fiir beliebigen Spin s 
berechnet werden kénnen. 


Innsbruck, Institut fiir theoretische Physik der Universitit. 
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Einleitung 


Das Problem der Streuung von Photonen an Elektronen hat bekanntlich 
in der Entwicklung der Quantenvorstellungen eine betrachtliche Rolle 
gespielt. Im Jahre 1923 heobachtete COMPTON (J) die Frequenziinderung von 
Rontgenstrahlung bei der Streuung an Elektronen. COMPTON und unabhiangig 
von ihm DEBYE (2) leiteten Beziehungen fiir diesen Vorgang auf Grund 
der Erhaltungssitze von Energie und Impuls ab, wobei sie annahmen, dag 
das Photon als Teilchen mit der Energie hy und dem Impuls hy/c dargestellt 
werden kénnte. 

Die Quantennatur des Lichts trat mit besonderer Klarheit bei der Beob- 
achtung der RiickstoBelektronen bei der Streuung von Licht an freien Elek- 
tronen zu Tage. SKOBELZYN (6) beobachtete die Spuren von RiickstoB- 
elektronen in einer WILSON-Kammer, die sich in einem Magnetfeld befand. 
Mit Hilfe dieser Methode kann man aus der Kriimmung der Spuren die 
Energie der RiickstoBelektronen ermitteln und damit experimentell der 
Zusammenhang zwischen Energie und Flugrichtung des RiickstoBelektron: 
feststellen. Die Experimente von SKOBELZYN zur Untersuchung der Winkel. 
abhangigkeit und der Winkelverteilung der RiickstoBelektronen bildeter 
eine Bestatigung fiir die Quantennatur der y-Strahlung. 

Zahlreiche Untersuchungen wurden auf die Klirung der grundlegender 
Frage nach der Giiltigkeit der Erhaltungssiitze von Energie und Impul 
bei der COMPTON-Streuung verwandt. Die statistische Streutheorie vor 


et ° ~*~ 
1) Ungekiirzte Ubersetzung aus Uspechi Fiz. Nauk 52, 603, 1954. ~~ +> 


BOHR, KRAMERS und SLATER (3) erwies sich als falsch, die Versuche von 
SHANKLAND (4), die diese Theorie angeblich bestatigten, als fehlerhaft. Die 
gesamte weitere Entwicklung unserer Kenntnisse iiber den Streuvorgang 
bestitigte die Richtigkeit der urspriinglichen Ansicht, da8 auch hier die 
Erhaltungssitze gelten. Die Untersuchungen von SKOBELZYN und eine 
Reihe anderer Arbeiten (5, 7, 8) zeigten, daB innerhalb der MeBgenauigkeit 
(gréBenordnungsmiBig 10%) die Winkelverteilung der Elektronen und 
Photonen (der differentielle Streuquerschnitt) mit der Formel tibereinstimmt, 
die von KLEIN, NISHINA (9) und dem sowjetischen Physiker TAM (10) auf 
Grund der Drrac-Gleichung abgeleitet wurde. 

Das Problem der Photonenstreuung als einer der einfachsten Wechsel- 
wirkungsformen der Elementarteilchen ist auch heute noch von Bedeutung. 
Im Zusammenhang mit den Fortschritten der in letzter Zeit entwickelten 
neuen Quantenelektrodynamik wurden theoretische Berechnungen der Streu- 
querschnitte durchgefiihrt, die zu verniinftigen Korrekturen fiir verschiedene 
Prozesse, insbesondere auch fiir die COMPTON-Streuung fiihrten. 

GroBes Interesse gebiihrt auch dem Problem der Streuung von Photonen 
hoher Energie an Protonen und anderen Teilchen. Bei hohen Energien der 
einfallenden Photonen kann der Querschnitt von der ,,Struktur‘ des Teil- 
chens abhangen. So kann man beispielsweise bei der Streuung von Photonen 
geniigend hoher Energie an Nukleonen (Protonen oder Neutronen) erwarten. 
da8 der Streuquerschnitt von der Struktur der ,,Mesonenwolke‘‘ um das 
Nukleon abhangt. Die Abhingigkeit des Querschnitts von der Energie der 
einfallenden Photonen (bei Photonenenergien, die nahe an der Schwelle der 
Mesonenbildung liegen) kann eine experimentelle Entscheidung zwischen den 
verschiedenen Varianten der Mesontheorien der Kernkrifte zulassen. 

Eine eingehendere Untersuchung der Streuung bei hohen Energien wurde 
méglich infolge der Entwicklung der Beschleunigungstechnik, von Betatrons 
und Synchrotrons, die Photonen mit Energien der GréBenordnung 100 MeV 
liefern. Friiher war die Untersuchung der COMPTON-Streuung ein Schliissel 
zur Entwicklung der Vorstellungen von der Korpuskularnatur des Lichts; 
heutzutage ist die Untersuchung der CoMPTON-Streuung an verschiedenen 
Teilchen ein Schliissel zur Ermittlung der ,,Struktur“ dieser Teilchen und 
liefert eine Vorstellung vom Zusammenhang zwischen elektromagnetischem 
und Kernfeld. ; 

Unser Artikel stellt die Formeln zusammen, welche die Streuung von Pho- 
tonen verschiedener Energie an Elektronen und anderen Teilchen be- 
schreiben, und schildert die wichtigsten experimentellen Arbeiten auf diesem 
Gebiet. 
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1. Die Erhaltungssiatze von Energie und Impuls bei der Compron-Streuung 


Bei der Streuung von Strahlung mit groBer Wellenlange an freien Elektronen 
gilt die elektromagnetische Lichttheorie, und die Frequenz der Streustrahlung 
ist gleich der der einfallenden. Bei der Streuung von Strahlung mit kleiner 
Wellenlange, d.h. hoher (hv S mc? Frequenz; h PLANCKsche Konstante. 
m Ruhmasse des Elektrons) dagegen kommen die korpuskularen Eigen- 
schaften der elektromagnetischen Strahlung zum Vorschein. Der Streu- 
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prozeB ist hier als elastischer Sto zweier Teilchen aufzufassen : des Elektrons 
mit einem Photon der Energie hy und dem Impuls hy/c. Ruhte das Elektron 
vor der Streuung, so ergeben sich aus den Erhaltungssaétzen von Energie und 
Impuls die Beziehungen 


hy = hy’ + met 


woF 


hy ahs cos 6 + ee cos @, (1) 
c V1 ae Bp? 
eld sin 6 + a sing =0, 
Vise 


wobei B = v/c das Verhaltnis der Geschwindigkeit des RiickstoBelektrons 
zur Lichtgeschwindigkeit ist!) ; y und 2” sind die Frequenzen des einfallenden 


und des gestreuten Photons, 6 und g der Streuwinkel des Photons und der 
,,RiickstoBwinkel‘’ des Elektrons (Abb. 1). 


Aus dem Impulserhaltungssatz folgt auBer- 
dem, da8 die Flugrichtungen des einfallen- 
den und des gestreuten Photons sowie des 
RiickstoBelektrons in einer Ebene liegen. 
Die erste der Beziehungen (1) driickt den 
Energiesatz bei der Streuung aus: Die 
Energie des einfallenden Photons ist gleich 
Abb. Pi Cone ae tyhe Macrae oss der Summe der Energie des gestreuten 
cicweaeamlaesureaear Protea: Photons und der kinetischen Energie des 
=a ile Waeren Elektrons, die ihm beim Streuakt iiber- 
Via8 mittelt wird. Die beiden anderen Be- 
pelos cea ies ziehungen (1) stellen den Impulssatz dar, 
Winkel des RiickstoBelektrons. und zwar entspricht die erste von ihnen 
der Erhaltung der Impulskomponente in 
der Flugrichtung des einfallenden Photons, die zweite der Impulskom- 
ponente senkrecht dazu. 
Durch einfache algebraische Umformungen erhalt man aus (1) die Bezie- 
hungen, welche die Frequenzen der einfallenden und der gestreuten Strahlung 


me 


verkniipfen : he are 
site oe 2 
me mc*® + hy (1 — cos 8) (2) 

oder fiir die entsprechenden Wellenlingen: 
Nv =A+ A (1 — cos 6), (3) 


dabei ist Ay = 2x4, und A, = h/2amc= 3,8619 - 10-1.em die COMPTON- 
Wellenlinge. 


) Wir geben die Zahlenwerte fiir einige Klementarkonstanten nach den in (13, 52) ver- 
éffentlichten Daten: 
h = 6,6242 - 10-2’ erg - sec, m = 9,1064-10-%g, c¢ = 2,9978 - 1910 
oc inaiads sec 


e = 4,8025 - 10-1°CGS. LES 
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Wir driicken dickinetische Energie des Elektrons ¢ durch die GroBe y, = e/mc? 
aus. In diesen Einheiten kénnen wir, indem wir noch hy'/mc? = y,,hv/mc? = y 
setzen, die erste Gleichung (1) folgendermaBen schreiben: 


Peace: 
sowie die Beziehung (2) in der Form 


tah id 
"1 1 -+ y (1 — cos 8)" 


(4) 


Die Beziehungen (2, 3, 4) sagen aus, daB bei der Streuung von Photonen, 
deren Energie hy $ mc* ist, die Energie des gestreuten Photons verschieden 
von der des einfallenden Photons ist, so daB also auch die Frequenzen der 
einfallenden und der Streustrahlung nicht identisch sind: die Frequenz der 
Streustrahlung ist stets kleiner als die der einfallenden Strahlung (sie nahert 
sich ihr bei Abnahme des Streuwinkels). Im Fall sehr hoher Energie des 
einfallenden Photons (hv S mc?) kann die Energie des gestreuten Photons 
fiir beliebigen Streuwinkel nicht kleiner werden als mc?/2. Die Erhaltungssitze 
von Energie und Impuls erméglichen auch die Bestimmung des Zusammen- 
hanges zwischen den iibrigen GréBen, welche die Streuung kennzeichnen. 
Man erhalt leicht eine Reihe von Beziehungen, die fiir den Experimentator 
von Nutzen sind. Fiir die Energie des RiickstoBelektrons erhalten wir 


a 27" 

Sle ao ey) tee g 
wobei y, die kinetische Knergie des RiickstoBelektrons und g der Winkel 
zwischen der Hinfallsrichtung der Strahlung und der Flugrichtung des 


Elektrons nach der Streuung ist. 
Fiir die Flugrichtung des RiickstoBelektrons erhalten wir 


V2 (5) 


6 
gp = Ty) es: (6) 
wobei 6 und die bisherige Bedeutung haben. 


Fiir den Streuwinkel des Photons gelten folgende Beziehungen: 


wo-(e—S)e-G 3) 
a ey ey 

ae aga ee 

nO = TEU + yey’ 

(+ y)* tg? 9 — 1 

(IP yyete: pe i 


Man kann also aus den Erhaltungssitzen simtliche energetischen und Winkel- 
beziehungen fiir die Streuung von Photonen an einem Elektron und anderen 
Teilchen erhalten. Als Beispiel fiihren wir in Tabelle 1 die Abhangigkeit der 
Energie des RiickstoBelektrons vom Streuwinkel des Photons an (Energie 
der einfallenden Photonen 200 MeV). 


cos 96 = 
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Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Streuung des Photons und das Fortfliegen 
eines RiickstoBelektrons mit gegebener Energie in eine gegebene Richtung 
ergeben sich in der Quantenelektrodynamik und werden in den folgenden 
Paragraphen behandelt. 


Tabelle 1. Abhangigkeit der Energie des RiickstoBelektrons vom Streuwinkel des 
Photons. y = 400 (200 MeV). 


6 Pp V1 Ye 6° P V1 V2 

0 90° 400 0 60 0° 14’ 1,9 398,1 

2 8° 08’ 370 30 90 0° 08’ 0,9 399,1 

4 4° 00’ 200 200 105 0° 06’ 0,7 399,3 

6 2° 44’ 125 275 120 0° 04’ 0,6 399,4 
10 1387 56,5 343,5 150 0° 02’ 0,5 399,5 
20 0° 48’ 15,9 384,1 165 0° 01’ 0,5 399,5 
30 Ows2 7,3 392,7 180 0° 0,5 399,5 
45 0° 20’ 3,4 396,6 


2. Wirkungsquersdinitt der Compton-Streuung am freien Elektron 


In diesen Paragraphen werden die Formeln fiir den Wirkungsquerschnitt 
der COMPTON-Streuung an freien ruhenden und bewegten Elektronen ange- 
geben. Ferner werden die Ausdriicke fiir die Streuquerschnitte im Fall ver- 
schiedener Polarisation der einfallenden Photonen und verschiedener Orien- 
tierung der Elektronen in der streuenden Materie erértert. Auch die Ausdriicke 
fiir die Strahlungskorrekturen am Streuquerschnitt, die man in letzter Zeit 
mit Hilfe der neuen Methoden der Quantenelektrodynamik erhielt, werden 
angegeben. 


a) Differentieller und integraler Streuquerschnitt 
amruhenden freien Elektron 


Die Streuung von Licht an freien Elektronen wird im klassischen Fall als 
Abstrahlung durch ein Elektron, das unter dem EinfluB des auBeren Strah- 
lungsfeldes schwingt, beschrieben. Der Streuquerschnitt fiir eine unpolari- 
sierte einfallende Strahlung wird durch die Formel von THOMSON gegeben 


dg = 2 (1 + cos? 6) dQ, (8 


dabei ist 7) = e?/mc? = 2,8182-10-13cm der sogenannte klassische Elek. 
tronenradius, 9 der Streuwinkel des Photons, und der integrale Querschnitt 
betrigt 8 
: wr, = 6,6537 - 10-2 cm?. (8a 
Der Streuquerschnitt der relativistischen Quantenelektrodynamik ergibt 
sich mit Hilfe der Stérungstheorie bei der Behandlung der Wechselwirkuns 
von Photon und Elektron, wobei das Elektron durch die DrrAc-Gleichung 
beschrieben wird. Hierbei benutzt man eine Entwicklung des Ausdrucks fa 
die Wechselwirkungsenergie von Photon und Elektron nach.Potenzen de: 


0) = 


a 


Feinstrukturkonstante ¢?/hc¢ ~ 1/137 mit k = h/27. Da die Matrixelemente 
der Wechselwirkung nur fiir solche Uberginge nicht verschwinden, bei denen 
jeweils nur ein Photon absorbiert oder emittiert wird, kann ein StreuprozeB, 
der unter Beteiligung zweier Photonen vor sich geht, nur iiber einen Zwischen- 
zustand verwirklicht werden. Die Wahrscheinlichkeit solcher Uberginge 
ist proportional e*, da die Wahrscheinlichkeit fiir die Absorption bzw. fiir die 
Emission eines Photons proportional e? ist. Eine Berechnung der Matrix- 
elemente der Wechselwirkung und eine Summation iiber die Zwischen- 
zustande fihrt zu nachstehender Formel fir den differentiellen Streuquer- 
schnitt im Fall einer eben polarisierten einfallenden Strahlung; sie wurde 
zuerst von KLEIN-NISHINA (9) und unabhangig davon auf strengere Weise 
von TAMM (JO) abgeleitet: 


2 

do= zt |t +% 24 4e0t 6] a0, (9) 

V1 vy 

_ Die Formel (9) gibt die Anzahl der Photonen an, die in einen Raumwinkel 
dQ gestreut werden, dessen Achse einen Winkel 6 mit der Einfallsrichtung 
der Photonen bildet. Die Gréfen y, y, und 7, haben die bisherige Bedeutung ; 
@ ist der Winkel zwischen den Polarisationsrichtungen des einfallenden und 
des gestreuten Photons (d. h. der Winkel zwischen dem elektrischen Vektor ey 
der einfallenden Strahlung und dem elektrischen Vektor e der Streustrahlung). 

_ Ist die einfallende Strahlung unpolarisiert, so erhailt man aus Formel (9) 
durch Mittelung tiber den Winkel a zwischen der Ebene durch die Einfalls- 
richtung des Strahls und seinen Polarisationsvektor und der Ebene durch 
die Richtungen des einfallenden und des Streustrahls: 
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do = : re a. EF ome sin? 6| dQ. (10) 
Ze vette i, 

Im Fall einer eben polarisierten einfallenden Strahlung stellt man die Streu- 
strahlung zweckmaSigerweise als Summe zweier linear polarisierter Kompo- 
nenten dar (2). In dem Fall, daB der Polarisationsvektor der Streustrahlung 
senkrecht auf dem der einfallenden Strahlung steht (cos 0 = 0), bezeichnen 
wir den Streuquerschnitt mit do,, im andern Fall, wenn die Polarisations- 
vektoren der einfallenden und der Streustrahlung in einer Ebene mit der 
Richtung der einfallenden Strahlung liegen, mit doj. Aus (9) geht unmittelbar 
hervor, daB im nichtrelativistischen Fall (hy < mc?), wo nach (2) bis (4) die 
Frequenz der Streustrahlung gleich der der einfallenden Strahlung ist, die 
Streuquerschnitte dc, und do, folgende Werte haben 


do, =0, doy =75 cos? OdQ. (11) 
Liegen die Polarisationsvektoren der einfallenden und der Streustrahlung 
in einer Ebene mit der Streurichtung, so kann man den Winkel O zwischen 
den Polarisationsvektoren leicht durch den Streuwinkel des Photons @ und 

den Winkel «@ ausdriicken. Wie man leicht zeigen kann, ist namlich 
cos? 9 = 1 —— cos? a sin? 6, (12) 

_ woraus wir statt (11) erhalten 

do, =0; doy = 73 dQ (1 — sin? 6 cos? a); (13) 
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das bedeutet, daB die Streustrahlung vollig polarisiert ist, wenn die ein- 
fallende Strahlung polarisiert war. Dieses Ergebnis entspricht der klassischen 
Vorstellung iiber die Streuung durch freie Elektronen, die unter der Ein- 
wirkung der einfallenden Welle in Richtung von deren elektrischem Vektor 
schwingen. Die Formel (13) ist identisch mit der Formel von THOMSON fiir 
eine polarisierte einfallende Strahlung. Im Fall einer unpolarisierten ein- 
fallenden Strahlung erhalten wir (8) aus (13) durch Mittelung tiber a. 

Im ultrarelativistischen Fall, wo hv mc? ist, mu8 man Streuung in 
kleine und in gro8e Winkel unterscheiden. Bei der Streuung in hinreichend 
kleine Winkel ist nach (4) die Frequenz der Streustrahlung gleich der Fre- 
quenz der einfallenden Strahlung. Wegen (4) lautet die Bedingung dafir, 
daB sich die Frequenz bei der Streuung nicht andert, 


y (1 —cos 0) <1. (14) 


In diesem Fall ist y, % y, und man erhalt wieder die Formeln (11), (13) fiir 
den Querschnitt. 
Ganz anders liegen die Dinge bei der Streuung in groBe Winkel. 
Die Bedingung (14) ist in diesem Fall nicht erfilJt und wir erhalten aus (4) 
die Bedingung 
(CO) pe er 

”%1= 1 — cos 0 (15) 
(es ist jay > 1). 
Aus (15) geht hervor, daB y, < y ist, und die KLEIN-NISHINA-Formel?*) (10) 
liefert im Fall groBer Streuwinkel 


1 
do, = doy = - r 
da das zweite und das dritte Glied in der Klammer der Formel (10) klein 
gegen das erste Glied sind. 
Die gewonnene Beziehung zeigt, daB im ultrarelativistischen Fall die Streu- 
strahlung unpolarisiert ist (do, =doj), und zwar auch bei polarisierter 
einfallender Strahlung; infolge der COMPTON-Streuung in grofe Winkel 
wird also die Strahlung vollstandig depolarisiert. Hierbei ist zu sagen, daB 
im Fall hy ~ mc’, wo die Erscheinung nicht mehr durch die klassische 
Formel von THOMSON beschrieben wird, aus Formel (9) hervorgeht, da8 


doy, > do, (17) 


32 ao, (16) 
z 


ist, d.h., daB auch bei der Streuung um groBe Winkel die Streustrahlung 
teilweise in der durch den Polarisationsvektor e, der einfallenden Strahlung 
und die Streurichtung gegebenen Ebene polarisiert ist. Aus der Beziehung 
(12) geht hervor, daB die maximale partielle Polarisation erreicht wird, wenn 
der Polarisationsvektor der einfallenden Strahlung senkrecht auf der Ebene 
durch die Richtungen von einfallender und Streustrahlung steht. Bei der 
Streuung einer urspriinglich unpolarisierten Strahlung ist also die Streu- 
strahlung in der zur Streuebene senkrechten Richtung teilweise polarisiert. 


1) Anm. d. dtsch. Red.: Im Original durchweg als ,, Formel von KLEIN: NISHINA-TAMM“ 
bezeichnet. Wir schlieBen uns der im deutschen Sprachgebrauch iblichenBezeichnung an. 


a, 
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Die KLEIN-NISHINA-Formel kann man etwas anders schreiben, wenn man 
die Energie des gestreuten Photons durch seinen Streuwinkel und den 
Raumwinkel durch den Streuwinkel 9 und das Azimut a’ ausdriickt; 


etattae — eos 0) + cos? 6] [1 + y (1 — cos 6)] + 1 


5 TRE (Le sooneie | sin 6dOda’. (18) 


In gewissen Fallen ist es zweckmiBig, den Winkel 9 aus der Formel (10) zu 
eliminieren und den Querschnitt als Funktion der Energien des einfallenden 
und des gestreuten Photons auszudriicken. Hierzu stellen wir fest, daB 
nach (4) 
2 sin Od 
hare fl =e i : 3 
y (1 — cos 6)] 


— — y? sin 0 d0, (19) 
und folglich 


|dQ| =| sin 0d6 da’ | = |e da 


2 
at 


(20) 


gilt. Setzen wir (20) in (10) ein und ersetzen wir @ durch y und 4, so erhalten 
wir nach (7); 


2 2 2 
do = et ae (4) 2% + Bla’, (21) 
2” yo Py; 


wobei y, 71, 72 die Energie des einfallenden Photons, des gestreuten Photons 
und die kinetische Energie des RitckstoBelektrons, ausgedriickt in der Einheit 
mc?, sind. 

Bei y S 1 geht die Formel (21) fiir kleine 6 iiber in 


2 2 
do = BB +(#)] aq. (22) 
2” 7 y 


Setzen wir in (10) sin@ nach Formel (7) und y, nach Formel (4) ein und 
driicken den Raumwinkel dQ durch g, a’, dy, da’ aus, so erhalten wir nach 
einer Integration tiber u’ folgende Forme] 


(1 + y)? tg ¢ 


TES As: cos? p [1 + 2y + (1 + y)? tg? ¢] [1 FL +9) te gl * 


jt-2—-4 +(= 4] rested) 18. Oe 
Soy PNY TP) TH By FF te? 
pL A + 2y + (1 +p)" te! ¢ [t= y? tet oF | ap (23) 
py 1L+(ity)te¢ (er e2 pas (Listy) tet ler 


Sie gibt den differentiellen COMPTON-Streuquerschnitt fiir eine Streuung des 
Elektrons in das Intervall gy, y + dp an. Diese Formel ist fiir den Vergleich 
mit dem Experiment zweckmaBiger als die Formel (10), denn man beob- 
achtet gewohnlich eben die RiickstoBelektronen. Als Beispiel bringen wir 
einige Darstellungen des differentiellen Querschnitts in Polarkoordinaten. 
18 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik‘‘ 
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Abb. 2 gibt den Wirkungsquerschnitt bezogen auf die Raumwinkeleinheit 
fiir die in den Winkel g gestreuten Elektronen wieder, Abb. 3 dasselbe be- 
zogen auf die Einheit des Winkels y. Entsprechende Darstellungen fiir die 
Anzahl der in der Richtung 6 fortfliegenden Photonen sind in Abb. 4 und 5 


wiedergegeben. 


90° 60° 70° 60° 50° 40° 90° 80° 70° 60° 50° 40° 


0 : 
Querschnitt 0 
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a 0 
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Abb. 2: Polardiagramm des differentiellen Querschnitts Abb. 3: Polardiagramm  des_ differentiellen 


pro Raumwinkeleinheit fiir die in einen gege- 
benen Winkel @ gestreute Elektronenzahl fiir 
verschiedene Hinfallsenergien der Photonen; 
ep Seely 2586. a 0,4. 


90° 


Streuquerschnitts pro Winkeleinheit 
fiir die unter einem gegebenen Win- 
kel g gestreute Elektronenzahl bei 
verschiedenen Hinfallsenergien der 
Photonen, iy (=i. 2: » =\247 38 
yO s4. 


e 


Querschnitt 


ied 


Abb. 4: Polardiagramm des differentiellen Streuquerschnitts pro Raumwinkeleinheit fiir die unter einem 
Winkel y gestreute Photonenzahl bei verschiedenen Einfallsenergien der Photonen; 1: y +0. 
2.7 =0,k 3: p= 04, i y= lbs y = 4, 6s vy = 10. 
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Abb. 5: Polardiagramm des differentiellen Streuquerschnitts 
pro Winkeleinheit fiir die in Richtung » gestreute 
Photonenzahl bei verschiedenen Einfallsenergien der 
Photonen; 1: y+0. 2: y=0,1 3: ‘y = 0,4. 4: 
w= 1. 53 py = 4, Br yp = 10, 
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Abb. 6: Abhangigkeit des COMPTON- 
Streuquerschnitts von der Ein- 
fallsenergie.des Photons. 


Se = Ny 


a 


Integrieren wir den Ausdruck (18) iiber 6 und iiber a’, so erhalten wir den 
_ integralen Querschnitt: 


ji aes eae 


Streuung von Photonen verschiedener Energie an Elektronen 241 


o = 2ar 


In (1 + 2) =e 


ys 1+ 2y 
1 1 + 3y 
+ — In (1 4+ 2y) — aa 24 
Fir kleine Energien des einfallenden Photons (y < 1) geht der Ausdruck (24) 
tiber in 8x 26 

o= F(t ay Fy —--). (25) 

Fiir groBe Energien des einfallenden Photons (y > 1) erhalten wir 

2 1 € 1 ¢ 

o = 271; yf (i 2b 3): (26) 


In Abb. 6 ist die Abhangigkeit der GréBe o von der Energie des einfallenden 
Photons dargestellt. Der Ausdruck (26) und die Kurve in Abb. 6 zeigen, daB 
der Querschnitt der COMPTON-Streuung mit wachsender Energie des ein- 
fallenden Photons abnimmt. 
Die heutigen Vorstellungen iiber das Elektron zwingen uns zu der Annahme, 
daB die KLEIN-NISHINA-Formel bis zu sehr hohen Energien des einfallenden 
Photons gilt. Abweichungen von der iiblichen KLEIN-NISHINA-Formel 
kénnen infolge der Strahlungsriickwirkung auftreten. In der klassischen 
Elektrodynamik hat die Formel von THOMSON fiir den integralen Streu- 
querschnitt unter Beriicksichtigung der Strahlungsriickwirkung folgende 
Form (14): 8 4 72 
Cie Tan ( 1 9 #2 


In dem Gebiet der Anwendbarkeit der klassischen Elektrodynamik 
(as do lk. A < A, = 3,619 . 10-42 em] sind die Korrekturen, die 
mm 


auf der Riickwirkung beruhen, klein. 
In der Quantenelektrodynamik wurde fiir den Bereich hoher Energien der 
einfallenden Photonen von NEMIROWSKI (14) folgende Formel abgeleitet: 


stat +o), (27) 


1 
C= = (in We = [1 — a? (In 2y)?], (28) 


Sie unterscheidet sich von der KLEIN-NISHINA-Formel durch den Fak- 
tor [1 — a? (In 2y)?], wobei a = 2me?/he ® 1/137 ist. Aus (28) geht 
hervor, da& die Strahlungsriickwirkung nur bei sehr hohen Energien von 
merklichem HinfluB ist. Der zweite Summand in der eckigen Klammer 
[1 — a? (In 2y)?] wird vergleichbar mit Eins (was einer hundertprozentigen 
Abweichung von der itblichen Formel fiir den integralen Wirkungsquerschnitt 
entspricht) erst bei einer Energie des einfallenden Photons hy ~ 2 - 10% eV, 
das heiBt bei einer Wellenlange 2 ~ 10-7 cm. Bei kleineren Energien liefern 
die Korrekturen von hy ~ 101° eV an etwa 2,5%, fiir hy & 137 mc? weniger 
als 0,2%. 

18* 
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In der Quantenelektrodynamik, die das Elektron als punktformig auffaBt, 
gilt also die KLEIN-NISHINA-Formel bis zu sehr hohen Photoneneinfalls- 
energien. 


b) CompTon-Streuquerschnitt am bewegten Elektron 


In einigen Problemen, beispielsweise bei der Behandlung der COMPTON- 
Streuung von Photonen an den Teilchen der kosmischen Strahlung auferhalb 
der Erdatmosphire (5), hat man die Streuung am bewegten Elektron zu 
untersuchen. Man kann die Streuung entweder in dem mit dem Elektron 
verbundenen Koordinatensystem oder im Koordinatensystem des Labora- 
toriums betrachten. Im zweiten Fall hat man den Streuquerschnitt in 
entsprechender Weise zu transformieren. 
In diesem Abschnitt wird eine Formel fiir den Streuquerschnitt abgeleitet, 
und zwar fiir ein Koordinatensystem, in dem sich das Elektron mit beliebiger 
konstanter Geschwindigkeit bewegt. Aus dieser Formel erhalt man insbe- 
sondere einen Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt im Schwerpunkts- 
system von einfallendem Photon und Elektron. 
Der differentielle COMPTON-Streuquerschnitt o (y, 0) dQ an eineni Elektron, 
das sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegt, liBt sich durch eine 
Transformation der KLEIN-NISHINA-Formel aus dem Bezugssystem, in 
dem das Elektron ruht, gewinnen. Man kann den Streuquerschnitt als Ver- 
haltnis der Anzahl der pro Zeiteinheit in einen gegebenen Raumwinkel ge- 
streuten Photonen zur Anzahl der Photonen definieren, die in der gleichen 
Zeit durch eine feste Hinheitsflache hindurchtreten. 
Um den Streuquerschnitt bequemer von einem Koordinatensystem in ein 
anderes transformieren zu kénnen, fiihren wir die HilfsgréBe A (y, 6) dQ ein, 
die folgendermafen definiert ist. Von V, Teilchen, die durch die feste Flicheg 
durchtreten, mégen dN, Teilchen in den Raumwinkel dQ gestreut werden. 
Das Verhaltnis von dN, zu N,/q bezeichnen wir mit A (y, 0) dQ. 
Offenbar sind die GroéBen N, und dN, invariant gegeniiber LORENTZ- 
Transformationen. PAULI zeigte (16), daB der Querschnitt g des Photonen- 
strahls ebenfalls invariant gegen LORENTZ-Transformationen ist!). Im Fall 
der Photonenstreuung ist also die GréBe 

aN, 


q 
eine Invariante. Hierbei ist y die Photonenenergie, 6 der Streuwinkel. 


1) Da der Umstand, dafi der Querschnitt eines Lichtbiindels gegeniiber LoRENTz- 

Transformationen invariant ist, nicht trivial ist, bringen wir hier einen elementaren 

Beweis. Die Anzahl der Photonen in dem zylindrischen Volumen eines Lichtbiindels. 

das durch den Querschnitt q und eine Erzeugende von der Linge J = c At begrenzi 
ird, ist i i : y 7 ie baa 

wird, ist invariant N=o0V=0's', (a 


Dabei ist N die Gesamtzahl der Teilchen im Volumen V, @ die Photonendichte. Die 
gestrichenen Buchstaben bedeuten die entsprechenden oe im bewegten Bezugs. 
system. Aus (a) folgt: 


ocdtg =e cAt'”’ rae (b 
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Kennt man also das Transformationsgesetz fiir den Raumwinkel, so kann 
man aus A (y, 6) dQ = A) (7, 0o,) dQ, leicht die GréBe A(y, 6) in dem 
neuen Koordinatensystem bestimmen, wenn A (jo, 4) ihr Wert im alten 
Koordinatensystem ist. Im Falle des ruhenden Elektrons stimmt der Quer- 
schnitt 05 (Yo, 9) dQ, mit der GréBe A (yo, Oo) dQ, iiberein. Im Falle des 
bewegten Elektrons dagegen ist der Querschnitt o(y, 0) dQ verschieden von 


der GréBe A(y, 6) dQ, und zwar um den Faktor = == |] — “ cos a, wobeia 


der Winkel zwischen der Bewegungsrichtung des Elektrons und der Fort- 
pflanzungsrichtung der einfallenden Welle ist; v ist die Geschwindigkeit des 
Elektrons vor dem Sto8 mit dem Photon. In der Tat durchsetzen die 
Photonen, die in der Zeit t, durch eine feste Flache treten, eine zusammen 
mit dem Elektron bewegte Fliche in der davon verschiedenen Zeit 


to 


a = 


v 
1 = — cos a 
Cc 


Kennt man also die GréBe A(y, 0), so kann man den Streuquerschnitt am 
bewegten Elektron leicht bestimmen: 
t, 
o(y, 0)dQ = Aly, 6)- a AQ. 


Die GréBe A(y, 0) finden wir nach PAULI aus der Bedingung 
Aly, 6) dQ = Ag (Yo; 6) AQy. 


Fiihren wir die entsprechenden Substitutionen durch, so erhalten wir den 
Streuquerschnitt an einem mit der Geschwindigkeit v bewegten Elektron 


heen tin: hla Ps) 
DOES IY GET IM 
y (1—feosa) | ¥%,(l—feose’) _.. | 3 
Spee) UE heey oO a OD 


(¢) 


Aus (a) und (b) erhalten wir 


Unter Benutzung der Beziehung Vv = V’»’ (17) erhalten wir aus (c): 
yg At=v'q' Al’. (d) 


Da die Anzahl n der Wellenlangen, die in das betrachtete Volumen fallen, invariant ist, 
wird Jt = nT und At’ = n7”, wobei T die der Frequenz v entsprechende Periode ist, 
und man kann die Formel (d) folgendermafen schreiben: 


DY ong 


also =a. 
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Dabei ist 0, der Streuwinkel des Photons in dem Bezugssystem, in dem das 
Elektron vor dem Sto8 ruhte, ferner ist 


. Ad ae ae) OD j - : 
sin? #, = V1 Bp? E (i — PB cos a’) ~ y (1 — B cos 5 ‘ 


x 2 ni | : : |}: (31) 


y,(1—Bcosa’) y(1 —f cosa) 


y und y, sind die Energien des einfallenden und des gestreuten Photons; 
a und a’ die Winkel zwischen der Einfalls- bzw. Streurichtung des Photons 
und der Geschwindigkeit des Elektrons vor dem StoB; 6 = v/c, v ist die 
Geschwindigkeit des Elektrons vor dem StoB. 

Man nimmt gewohnlich an, man kénne bei der Berechnung des Streuquer- 
schnitts die Bewegung des Elektrons vor dem Streuakt dann vernachlassigen, 
wenn dessen kinetische Energie vor der Streuung viel kleiner ist als die 
Energie von einfallendem und gestreutem Photon. Das ist jedoch nicht der 
Fall: Unabhingig von den Energien des einfallenden und des gestreuten 
Photons unterscheidet sich der Streuquerschnitt am bewegten Elektron 
von dem am ruhenden Elektron. 

Aus (30) und (31) geht hervor, daf man die Bewegung des Elektrons bei der 
Berechnung des COMPTON-Streuquerschnitts vernachlassigen kann, wenn 
die Bedingung v < ¢ erfiillt ist, d. h., wenn die kinetische Energie des Elek- 
trons wesentlich kleiner als mc? ist. Diese Bedingung bleibt fiir beliebig hohe 
Energien von einfallendem und gestreutem Photon in Kraft (J6). Schon 
hieraus ist qualitativ klar, daB man selbst fiir sehr hohe Energien von ein- 
fallendem und gestreutem Photon die Energie eines Elektrons im Atom- 
verband nicht vernachlassigen kann (das Elektron nicht als frei betrachten 
darf), wenn diese Energie mit mc? vergleichbar wird. Wie in (18) gezeigt wird, 
sind die Abweichungen von der KLEIN-NISHINA-Formel in diesem Fall 
von der GréBenordnung (v/c)?. Fiir die Streuung an einem Elektron der 
K-Schale ergibt das Abweichungen von der GréSenordnung (ze?/hc)? = 
= (z/137)?, was fiir schwere Elemente durchaus merklich ist. Bei der Streuung 
von Photonen, selbst wenn diese sehr hohe Energie haben, an den Elektronen 
der inneren Schalen schwerer Elemente kann man also in keinem Fall die 
Klektronen als frei betrachten. Dagegen kann man das im Falle der leichten 
Elemente praktisch stets. 

Unter Benutzung der Formeln (30) und (31) erhilt man leicht einen Ausdruck 
fiir den COMPTON-Streuquerschnitt im Schwerpunktssystem von einfallen- 
dem Photon und Elektron, d. h. in dem Bezugssystem, in dem der Gesamt- 
impuls von Photon und Elektron verschwindet. Die Geschwindigkeit dieses 
Systems gegentiber dem Laborsystem liBt sich aus der Bedingung ermitteln, 
daf§ in diesem System der Gesamtimpuls der stoRenden Teilchen Null sein 
soll, und aus der LORENTZ-Transformation fiir den Impuls. Eine einfache 
Rechnung fiihrt zu folgender Geschwindigkeit des Schwerpunktsystems 
gegeniiber dem Laborsystem: 


y= —— + ¢, Beet Ay (32) 


oe 
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Setzen wir diesen Ausdruck fiir v in (30) und (31) ein, so erhalten wir eine 
Formel fiir den Querschnitt im Schwerpunktsystem der stoBenden Teilchen: 


3 


: é | 1 
Oss Od Qa uv 
ee ata T+ (1+ 008 Oy) * 


1+y(1 + cos 6,,) 1 — cos? 6,, 
(i$ 2y~ [i +7 + 008 Oy) 2 
Hierbei ist y die Energie des einfallenden Photons im Laborsystem. Im 
Schwerpunktsystem erhalt man diese Energie aus y vermége der Beziehung 


Yss = eos Sie: . 
V2y +1 
In Tabelle II sind die Werte von do,, fiir verschiedene Streuwinkel 6,, bei 
y > 1 zusammengestellt. 


dQ. (33) 
(34) 


Tabelle II. Abhangigkeit des differentiellen Streuquerschnitts vom Streuwinkel 
des Photons 6ss im Schwerpunktsystem. 


Oss in ° ddss Oss in ° d Oss 
0 ie be d Qse 120 ee ae dQss 
? y 8 
60 r os Tas 180 7 — dss 
90 r2 > 4 dQss | 


In Abb. 7 ist der differentielle Streuquerschnitt bezogen auf den Einheitsraum- 
winkel im Schwerpunktssystem der sto8enden Teilchen in seiner Abhangigkeit 
vom Streuwinkel 6,, im gleichen System fiir verschiedene Energien des ein- 


150° 140° 150 part 0 amet 1 Omeat00 aa Sea OU keane 70 Sm OO OU 


WZ, 


Abb. 7: Abhangigkeit des differentiellen Streuquerschnitts pro Raumwinkeleinheit im Schwerpunktsystem 
der stoBenden Teilchen vom Winkel Oss fiir verschiedene Einfallsenergien der Photonen. 


fallenden Photons dargestellt. Die Energien des einfallenden Photons sind 
auf das Laborsystem bezogen. Der Streuquerschnitt ist also auch im Schwer- 
punktsystem nicht isotrop. Fiir sehr hohe Energien des einfallenden Photons 
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fliegen fast alle gestreuten Photonen in einen schmalen Kegel ,,nach hinten“. 
In diesem Fall liegen die Dinge genau so, als ob das Elektron ein kleiner 
Spiegel ware, der die einfallenden Photonen reflektiert. Selbstverstandlich 
ist der gesamte Streuquerschnitt im Schwerpunktsystem, der sich durch 
Integration des Ausdrucks (33) titber den Raumwinkel 42 ergibt, gleich dem 
gesamten Streuquerschnitt (24) im Laborsystem. In der Tat kann man ja den 
Streuquerschnitt als eine Fliche definieren, die senkrecht zur Bewegungs- 
richtung des einfallenden Photons steht, d. h. zur Richtung der Geschwindig- 
keit des Schwerpunktsystems. Die GroBe dieser zur Bewegungsrichtung des 
neuen Bezugssystems senkrechten Flache andert sich bei einer LORENTZ- 
Transformation nicht, und folglich ist der gesamte Streuquerschnitt inva- 
riant gegeniiber einer solchen Transformation. 


c) Die Polarisation beim Compton-Effekt an orientierten Elek- 
tronen 


Gewohnlich berechnet man den COMPTON-Streuquerschnitt fiir den Fall 
nicht orientierter Elektronen; bei der Berechnung des Querschnitts erfolgt 
die Summation iiber alle. méglichen Spinrichtungen fiir den Anfangs- und 
den Endzustand. Die Streuung an orientierten Elektronen wurde in Arbeiten 
von NISHINA (19), FRANZ (20), FANO (21) und SELDOWITSCH (22) theore- 
tisch behandelt. Wie in der Arbeit von FRANZ (20) gezeigt wird, sind der 
Streuquerschnitt an orientierten Elektronen und die Polarisation der Streu- 
strahlung fiir verschiedene Polarisationszustainde der einfallenden Photonen 
verschieden. Im Fall einer linear polarisierten einfallenden Strahlung hangt 
der Streuquerschnitt nicht von der Spinorientierung des Elektrons ab und 
wird durch die gleiche Formel (9) gegeben, wie fiir die Streuung an nicht 
orientierten Elektronen. Der Polarisationszustand der Streustrahlung hangt 
dagegen von der Orientierung der streuenden Elektronen ab. 

Im Fall nicht orientierter Elektronen ist die in groBe Winkel gestreute 
Strahlung fiir hohe Energien der einfallenden Photonen unpolarisiert und 
fir Photoneneinfallenergien der Gréfenordnung mc? teilweise polarisiert. 
Im Fall orientierter Elektronen hat der Querschnitt denselben Wert wie fiir 
nicht orientierte, die Streustrahlung aber ist fiir hohe Energien zirkular und 
fir kleine Energien elliptisch polarisiert (20). 

Im Fall der Streuung einer elliptisch polarisierten Strahlung an orientierten 
Elektronen hiingt der Wirkungsquerschnitt von der Spinorientierung der 
streuenden Elektronen ab. Nach (/9) betriagt er 


ts vil v1 y 
dots ao Hi} -|- — 2 [(b,n,)? + (b.14)7] + 
5 elias [(b, 14)? + (bg1ty)?] + 


t 2byby (1 — 008 8) [y4 (18) + 7 cos 0 (ney), (35) 


wobei die Richtungen der Vektoren b, und b, mit den Hauptachsenrichtungen 
der Polarisationsellipse iibereinstimmen; die Lingen dieser Vektoren sind 
proportional den Lingen dieser Achsen, b? + b3 = 1.. Die Einheitsvektoren 
n und n, liegen in Richtung des einfallenden bzw. des gestreuten Strahls, det 
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Einheitsvektor o gibt die Orientierung des Elektronenspins vor der Streuung 
an. Das Vorzeichen + entspricht einer Drehung der Polarisationsebene der 
einfallenden Strahlung im Uhrzeigersinn (d.h. einer Rechtspolarisation), 
das Vorzeichen — einer Linkspolarisation. Die Streustrahlung ist im allge- 
meinen ebenfalls elliptisch polarisiert. 
Der Spezialfall einer Strevung um 180° im Fall einer zirkular polarisierten 
Strahlung wurde von SELDOWITSCH (22) behandelt. Das gleiche Ergebnis 
kann man auch aus der allgemeinen Formel erhalten. Fiir eine rechtszirkular 
polarisierte einfallende Strahlung (der Index r am Querschnitt deutet die 
Rechtspolarisation an) ist 

i 
T42y’ 


bei Gi 1, d.h., wenn der Spin in Einfallsrichtung des Photons liegt 
(Index +) und 


do,, =r dQ (36) 


a 1 
doy. = is dQ (1 + 2y)8 A (37) 


bei no = —1, d.h., bei der entgegengesetzten Spinorientierung. Die 
Indizes r, 1, +, — deuten die Rechts- oder Linksdrehung der Polarisations- 
ebene der einfallenden Strahlung und die Spinorientierung in Richtung der 
einfallenden Strahlung oder entgegengesetzt dazu an. Wie aus (35) hervor- 
geht, indert sich bei gleichzeitiger Anderung der Spinorientierung und der 
Drehrichtung der Polarisationsebene der Streuquerschnitt nicht. Es ist also 


“gj. 00-8 Und do), = do.) (38) 


Was die Polarisation der gestreuten Photonen anlangt, so liefern rechts- 
polarisierte Photonen bei der Streuung ,,nach hinten“ linkspolarisierte 
Photonen und umgekehrt. 
Aus (36), (37) und (38) folgt 
doz. 
do, 


= (1 + 2y)?. (39) 


Das Verhiltnis der Streuquerschnitte rechts- und linkspolarisierter Photonen 
nach hinten‘’ an orientierten Elektronen hangt von der Energie der ein- 
fallenden Photonen ab. Dieser Unterschied in den Querschnitten lai8t sich 
experimentell bei der Streuung an magnetisiertem Eisen beobachten. Im 
Fall einer volistandigen zirkularen Polarisation aindert sich bei einem orien- 
tierten Elektron pro Atom die Anzahl der ,,nach hinten“ gestreuten Photonen 
bei einer Anderung der Magnetisierungsrichtung des Eisens um 4% fiir 
y = /,, um 7% fir y = 1 und um 8% fiir noch héhere Energien (22). 

Mi8t man die Anzahl der nach vorn aus der magnetisierten Streusubstanz 
herausgeschlagenen Elektronen und variiert die Magnetisierungsrichtung, so 
kann man den Grad der zirkularen Polarisation der einfallenden Strahlung 
bestimmen. 

Man untersucht fiir gewohnlich die Streuung einer unpolarisierten Strahlung. 
In diesem Fall gilt die KLEIN-NISHINA-Formel in ihrer tblichen Form (10). 
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Die Streustrahlung ist teilweise polarisiert. Fiir eine zweite COMPTON- 
Streuung wird infolgedessen der Wirkungsquerschnitt nicht mehr durch 
Formel (10) gegeben. Er betrigt vielmehr (20) 


4 BENZ if 
sam = ana (2) | (E+ tnt (8 Btn 


1 


+ 2 (fun) [n,n/))? — [nny ie + (1 —nm,) (114M) 
[y (na) + ya (my) (W2)] OY (Sa) + yy (rn) (nsd2)1 (40) 


Dabei sind n, 1,, und nj, die Einheitsvektoren, die die ieee des om 


fallenden, des primar und des sekundar gestreuten Strahls angeben; Bs und on 
sind die Einheitsvektoren der Spinrichtungen der Elektronen im ersten und 
im zweiten Streuzentrum, d2 und dQ’ die Raumwinkelelemente, in welche 
die primare und die sekundare Streuung erfolgt. Die GréBen y, y, und y; 
geben die Energien des einfallenden und des primar und des sekundar ge- 
streuten Photons in der Hinheit mc? an. 

Aus (40) geht hervor, da8 der sekundare Streuquerschnitt von der Spin- 
orientierung der Elektronen im ersten und im zweiten Streuzentrum ab- 
hangt. Der Querschnitt ist maximal, wenn 


i ft yn + y, (am) n, und o, Tt yin + y1 (1, n}) m, (41) 


> > 
und minimal, wenn einer der Vektoren o, und o, die zu (41) entgegengesetzte 
Richtung einnimmt. 

Inn Fall einer doppelten COMPTON-Streuung unter rechten Winkeln nimmt 
der Querschnitt die Form an (20): 


rt [ry \2 ; ; : 
doa = - (2) {2 Ct) st V¥r Ley (ny) (n/62) J}. (42) 


Der Einflu8 der Orientierung der Elektronen im ersten und im zweiten 
Streuzentrum ist besonders groB, wenn die Einfallsrichtung und die sekun- 
dire Streurichtung aufeinander senkrecht stehen, denn in diesem Fall ist 
nn, =0, und der Querschnitt do, wird vollstandig durch das zweite 
Glied der geschweiften Klammer gegeben. Fiir energiereiche einfallende 
Photonen ist das erste Glied in der geschweiften Klammer stets klein gegen 
das zweite und laBt sich vernachlassigen. Die Spinorientierung der Elektronen 
in den Streuzentren ist nach wie vor von Hinflu8 auf den Streuquerschnitt, 
da auch bei groBen y der Wert von y, bei einer Streuung um 90° in der GréBen- 
ordnung 1 bleibt. 

Im Fall der doppelten Streuung unter 180° erhalten wir aus (40): 


doin = qagag (% sy’ (2 +B) (F4 2) + 
Y v1 Y tal V1 


Y Cau ial Yi Sosy se 
E-IGBaciath 
V1 VIN: V1 (n33) (mia) Wap SN ‘a 
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~ 


Streuung von Photonen verschiedener Energie an Elektronen 249 


e 
Aus Formel (42) ergibt sich im Falle einer doppelten Streuung unter 90° 
und n, 1 n folgender Ausdruck fiir das Verhaltnis des maximalen und des 
minimalen Querschnitts, die verschiedenen Spinorientierungen der streuenden 
Elektronen entsprechen: 


doe. 2+ 42 + lay! [o| 
ems 2 >) >," 
domn 2 +2 —|G| [eo] 


(44) 


Im Falle des magnetisierten Eisens ist die Anzahl der in der Magnetisierungs- 
richtung orientierten Elektronen nur unwesentlich gréBer als die der in 
entgegengesetzter Richtung orientierten Elektronen. Bei vollstandiger 
Magnetisierung des Eisens sind von den 26 Atomelektronen im Mittel nur 
a Elektronen orientiert. Man hat also in (44) die Absolutwerte (eal und 
lag|, die gleich 1 sind (das deutet eine Orientierung der Spins simtlicher 
Elektronen in den Richtungen Oy und Oe in jedem der Streuzentren an) durch 
die Werte |o,| = |o,| = 2,4/26 zu ersetzen. Damit wird |0,| |o,| = 0,0085. 
Wir haben also 

@Omax — 46, 


max min 


0,0085 
; =. (45) 
2 (A Omax a dOmin) 1 is O vj 


Der Effekt macht nach (45) 0,85% fiir eine weiche primare einfallende 
Strahlung aus; fiir eine harte cinfallende Strahlung ist er etwas kleiner. Fiir 
eine doppelte Streuung unter 180° (an magnetisiertem Eisen) gilt 


mae 
dOmax =e @Omin 0.017 V1 uf V3 V1 


5 (oman + 40min) (2 +4) (2+) 
V1 if V1 v1 


(46) 


und folglich macht der Effekt bei hoher Energie der einfallenden Photonen 
1% aus. 

MiBt man die Strahlungsintensitit bei der doppelten Streuung, so kann man 
Riickschliisse auf den Polarisationszustand der einfallenden Strahlung 
ziehen. 


d) Ergebnisse der neuen Quantenelektrodynamik 


Die Formel fiir den COMPTON-Streuquerschnitt, die in den vorangegangenen 
Abschnitten benutzt wurde, ergab sich aus der DIRAC-Gleichung mit Hilfe der 
Methoden der Quantenelektrodynamik unter Benutzung der Stérungs- 
theorie. Die Quantenelektrodynamik beschreibt eine ganze Reihe anderer 
Elementarprozesse ébenfalls hinreichend gut, sie enthalt jedoch Schwierig- 
keiten, die vor allem im Auftauchen divergierender Ausdriicke schon in der 
zweiten Naiherung der Stérungstheorie zum Vorschein kommen. Im wesent- 
lichen beruhen diese Singularitéten auf den unendlichen Selbstenergien der 
Teilchen, die an der Wechselwirkung beteiligt sind. Die Schwierigkeiten, die 
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auf der unendlichen Selbstenergie des Elektrons beruhen, traten schon in de 
klassischen Elektrodynamik zu Tage. In der Quantenelektrodynamil 
konnten diese Schwierigkeiten nicht nur nicht beseitigt werden, sonderr 
vertieften sich sogar noch durch das Auftreten einer divergierenden Selbst 
energie des Elektrons, die auf einer Wechselwirkung mit den Nullpunkts 
schwankungen des elektromagnetischen Feldes beruht. 

Der Uberwindung dieser theoretischen Schwierigkeiten galten viele Arbeiter 
sowohl sowjetischer als auch auslandischer Verfasser (11). In letzter Zeit 
gelang bekanntlich eine wesentliche Weiterentwicklung der Quantenelektro 
dynamik auf Grund einer konsequenten Durchfiihrung des Gedankens de. 
Renormierung von Ladung und Masse. Die SchluBfolgerungen, die sich au: 
dieser Theorie ergeben, kann man mit gewissen experimentellen Tatsacher 
vergleichen. Solche experimentellen Tatsachen, die im Einklang mit der 
Theorie stehen, sind: 

1. Die Termverschiebung des Elektrons in den wasserstoffahnlichen Atomen 
Der 2 S:;,-Term des Wasserstoffatoms verschiebt sich um eine kleine GroBe 
(etwa 1060 MHz) gegeniiber der nach der iiblichen Theorie berechneter 
Lage (23). 

2. Das zusitzliche magnetische Moment des’ Elektrons (24). In Uberein 
stimmung mit der Theorie ergab sich das Verhiltnis des magnetische1 
Momentes des Elektrons zu seinem mechanischem Moment zu 


eh a 

M= Ime (1 Me Fa) 
(mit a = e?/Ac © 1/137, h = h/22), an Stelle des Wertes e&/2 mc in der alter 
Theorie. 
3. Eine weitere experimentelle Bestitigung fiir die Richtigkeit der neuer 
Theorie waren Experimente, in denen man die Wirkungsquerschnitte ver 
schiedener Prozesse mit hinreichender Genauigkeit messen kénnte (etwé 
auf 1% genau). Die neue Theorie liefert Ausdriicke fiir die Wirkungsquer 
schnitte verschiedener Prozesse, die sich von den iiblichen durch gewiss 
Korrekturglieder unterscheiden. Die Berechnung dieser Strahlungskorrek 
turen wurde von verschiedenen Verfassern in einer Reihe von Arbeiten durch 
gefiihrt. Insbesondere wurden die Strahlungskorrekturen an der COMPTON 
Streuung in den Arbeiten (25) berechnet (und zwar nur fiir den nicht 
relativistischen Fall), ferner in einer Arbeit von SCHAFROTH (26), die ein 
Strahlungskorrektur von etwa 10% fiir den Streuquerschnitt gegeniiber de 
KLEIN-NISHINA-Formel liefert. Die ausfiihrlichste Arbeit zur Berechnun; 
der Strahlungskorrekturen an der COMPTON-Streuung stammt voi 
FEYNMAN (25). 
FEYNMAN (25) behandelt den Fall verschiedener Energien des einfallende 
Photons und gibt eine Tabelle der Rechenergebnisse fiir zwei Streuwinke 
des Photons. Die Korrekturen (GréBenordnung e®) gegeniiber dem Quer 
schnitt nach der KLEIN-NISHINA-Formel (Gré8enordnung e*) werde 
gegeben durch die Beziehung 


2 x 
do (0) oe dog._n. (0) (1 + — 5) ~~ ay (47 
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wobei die GréBe 6 in Abhangigkeit vom Streuwinkel des Photons in Abb. 8 
fiir Photoneneinfallsenergien von 2,62 MeV und 17,6 MeV (im Labor- 
system) dargestellt ist. Diese Diagramme zeigen ein Minimum der Korrek- 
turen fiir Streuwinkel um 40° und ein An- 
wachsen fiir Winkel von nahezu 0°. Die Ab- 


10 
haingigkeit der Korrekturen am COMPTON- 8 
Streuquerschnitt von der Energie des ein- 6 ety 
fallenden Photons ist in Tabelle III fir 4, 
einen Streuwinkel von ungefahr 0° angedeu- 2 
tet. Diese Korrekturen nehmen, wie aus der 0 
Tabelle hervorgeht, mit wachsender Energie 262 MeV 
zu. Fir einen Streuwinkel von etwa 180° 5 4 ‘ 
hangen die Korrekturen nur schwach ~ 2 
von der Energie des einfallenden Photons 0 
ab und a etwa 1% des Quer- ri tai PR ad ed vad 
schnitts nach der KLEIN-NISHINA-Formel ayy. g: abhangigkeit der FEYNMANechen 
aus. Korrektur 6 vom Streuwinkel 0 des 


Photons fiir verschiedene Einfails- 
energien der Photonen. 


Tabelle III. Korrekturen am Compton-Streuquerschnitt fiir die Streuwinkel 6 ~ 0° 
und 6 ~ 180° fiir verschiedene Energien der einfallenden Photonen. 


Energie im Laborsystem eta Py 
in MeV Korrektur in % fir 0 ~0 


Korrektur in % 
fiir 6 ~ 180° 


150 5,26 ~ 19 
300 6,41 /o 
1000 8,80 


3. Die CompToONn-Streuung an verschiedenen Elementarteilchen 


Bisher wurde der COMPTON-Streuquerschnitt am Elektron behandelt. In 
diesem Paragraphen werden wir nun die Streuquerschnitte fiir verschiedene 
geladene Elementarteilchen mit verschiedenen Spins und magnetischen 
Momenten angeben. 

Bei der Behandlung der COMPTON-Streuung am Proton mu8 man auch die 
Streuung der Photonen an der Mesonenwolke des Protons beriicksichtigen. 
a) Wirkungsquerschnitte fiir die Streuung vonPhotonen an gela- 
denen Teilchen mit verschiedenen Spins und magnetischen Mo- 
menten. Die Streuquerschnitte fiir Photonen an verschiedenen geladenen 
Elementarteilchen sind in den Artikeln von PAULI (27) und GINSBURG (28) 
zusammengestellt. 

In Tabelle IV sind die Querschnitte fiir verschiedene Spins und magnetische 
Momente des streuenden Teilchens angegeben (u: Teilchenmasse). Dabei 
wird angenommen, daB das streuende Teilchen vor der Streuung ruht. Die 
Energien des einfallenden und des gestreuten Photons sind K, und K. 
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Die Formeln (3) und (4) fiir den Querschnitt gelten nur bei Ky < 137 ywc?, 
die Formeln (1) und (2) fiir beliebige Energie. 

Wie aus der Tabelle hervorgeht, nimmt der Streuquerschnitt fiir verschwin- 
denden Spin und verschwindendes magnetisches Moment des streuenden 
Teilchens unabhangig vom Streuwinkel mit wachsender Photonenenergie Ky 
ab. Im Fall von Teilchen mit dem Spin 1/, und dem magnetischen Moment 1 
gilt die KLEIN-NISHINA-Formel, die in § 1 naiher untersucht wurde. Auch 
in diesem Fall nimmt der Streuquerschnitt mit wachsender Energie des 
einfallenden Photons ab. Fiir ein Teilchen mit dem Spin }/, und einem 
von Eins verschiedenen magnetischen Moment wachst der Querschnitt mit 
der Photonenenergie. Dasselbe gilt, wenn Spin und magnetisches Moment 
des Teilchens gleich Eins sind. Dieses Anwachsen wiirde bei beliebig hohen 
Energien zu einer unzulassigen Divergenz des Querschnitts fiihren, die 
Formeln (3) und (4) wurden aber unter der Voraussetzung Ky < 137 ue? 
abgeleitet. 


Tabelle IV. Formeln fiir den Querschnitt fiir Teilchen mit verschiedenen Spins und 
magnetischen Momenten 


Magn. 
Moment 


Gesamter Streuquer- 


Streuquerschnitt fiir den Winkel 6 schmitt tie Kd 


1 r2 K2/K K ct / 2K 
OSlace BA Senco iad Se Resa EN > ERE ee te 426 
Eft | PRC E meee | ove Gent 
BK | 
1 02) ae 
ee he ry ch katas J rh (x— 188 
K> pc? . 
ial 2 1 
RE oe ae ee 
4] 1 1 [K Ky (28 — 64 cos @ + 12 cos? 9) + se 
c 


+ (K? + K2) (29 — 16 cos 6 + 
+ cos? an} dQ 


b) Streuung von Photonen an Nukleonen 


Bei der Streuung von Photonen hoher Energie an Nukleonen (Protonen oder 
Neutronen) spielt offenbar das Mesonfeld der Nukleonen eine wesentliche 
Rolle. Das Proton ist umgeben von einer Mesonenwolke mit einem Radius 
von etwa h/uc ~ 10-18 cm, wobei die Masse des -Mesgons ist und der 
Streuquerschnitt der Photonen an diesen zusammengeset%ten Teilchen 
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wesentlich verschieden von dem Streuquerschnitt sein kann, den man nach 
_ der KLEIN-NISHINA-Formel fiir das Proton ohne seine Mesonenwolke erhilt. 
Auf Grund der symmetrischen Theorie der skalaren und pseudoskalaren 
esonen wurde der Streuquerschnitt fiir Photonen verschiedener Energie 
an Nukleonen von FoLpy und SAcus bestimmt (29). Im Fall der pseudo- 
skalaren Mesontheorie wichst der Streuquerschnitt bei einer Energie des 
einfallenden Photons, die nahe an der Meson Bildungsenergie liegt, stark an. 
In Abb. 9 ist der Streuquerschnitt in Abhangigkeit von der Energie nach 
FoLpy und SACHS dargestellt. 
Wie aus Abb. 9 hervorgeht, liegt bei Energien in der Nahe der Schwellen- 
energie der Mesonenerzeugung eine recht hohe Resonanzstreuung vor. Dieses 
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Abb. 9: Abhangigkeit des Streuquerschnitts fiir Pho- Abb. 10: Kurven der Winkelverteilung der ge- 
tonen an Nukleonen von der Einfallsenergie streuten Photonen fiir verschiedene Pho- 
der Photonen, berechnet von FOLDY und tonen-Einfallsenergien bei der Streuung 
SACHS. am Nukleon, berechnet von FOLDY und 

SACHS. 


Maximum des gesamten Streuquerschnitts fiir Photenen an Protonen bei 
einer Photonenenergie von etwa 150 MeV 1aBt sich auch experimentell nach- 
weisen. In Abb. 10 sind Kurven der Winkelverteilung der gestreuten Pho- 
tonen fiir verschiedene Einfallsenergien dargestellt. 

Gibt es isobare Nukleonenzustande [Zusténde mit hdheren Spin- und 
Ladungswerten gegeniiber dem Grundzustand (28)], so muB sich bei der 
Streuung von Photonen an einem solchen Nukleon ein spezifisches Maximum 
in einem Energiegebiet zeigen, das der Energie des angeregten isobaren 
Zustandes entspricht. 


4, Experimentelle Daten fiir kleine Energien 


Die experimentellen Untersuchungen im Gebiet kleiner Energien bestatigten 
die Richtigkeit der in der Quantenelektrodynamik entwickelten Vorstellung 
iiber das Photon und das Elektron. Die Untersuchung der Streuung bei 
geringen Einfallsenergien hatte hauptsachlich die Erforschung der Einzel- 
streuung und der Absorption von Photonen in Materie zum Ziel. Bei Energien 
unterhalb 2mc? kann man den ElementarprozeB leicht abtrennen und den 
auf der COMPTON-Streuung beruhenden Absorptionskoeffizienten in Materie 
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bestimmen. Bei Energien oberhalb von 2mc? wird die experimentelle Unter- 
suchung der CQMPTON-Streuung dadurch erschwert, daB hier die Paar- 
bildung eine wesentliche Rolle zu spielen beginnt; bei Energien oberhalb von 
4 mc? kommt dazu noch die Paarbildung im Elektronenfeld ins Spiel (,,tri- 
dents‘, ,,Giraffen‘‘). 

In diesem Paragraphen behandeln wir Arbeiten tiber die Messung des differen- 
tiellen und integralen Wirkungsquerschnittes und der Polarisationseffekte 
bei der COMPTON-Streuung von Photonen mit Energien zwischen 1 und 
20 MeV. 

Einen wichtigen Beitrag zur Erforschung der COMPTON-Streuung lieferte 
SKOBELZYN. 

Die Versuche von SKOBELZYN (6) iiber die Winkelverteilung des RiickstoB- 
elektrons bei der COMPTON-Streuung, die er in den Jahren 1926 bis 1929 
durchfiihrte, zeigten die Unzulanglichkeit der Formeln von DIRAC-GORDON 
und von CoMPTON fiir den Streuquerschnitt. Gleichzeitig brachten die ein- 
gehenden Untersuchungen von SKOBELZYN eine unmittelbare Bestatigung 
fiir die KLEIN-NISHINA-Formel. 

Mit diesen Versuchen war also die Frage nach der Grundgleichung der 
relativistischen Quantenmechanik im wesentlichen entschieden. Bei den 
Experimenten von SKOBELZYN wurde die Winkelverteilung der COMPTON- 
Elektronen in einer WILSON-Kammer untersucht, die sich im Magnetfeld 
befand. Die Messungen erfolgten mit verschiedenen y-Strahlungsquellen 
und umfaBten ein Energiegebiet von 160 keV bis etwa 3 MeV. 

Tahbélle V enthalt die MeBergebnisse iiber das Verhaltnis der Anzahl der 
RiickstoBelektronen zweier Winkelintervalle (N’}:/Nij:) in Abhingigkeit von 
der Energie des einfallenden Photons. 


Tabelle V. Ergebnisse der Versuche von SKOBELZYN 


10° 
N oe berechnet nach 


hv in keV N22 
beobachtet Nano Compron Gace 
30 
160—435 D = 0,61 0,68 0,74 0,65 
69 
435—855 5p = 78 0,75 0,84 0,96 
= , 58 
855—1300 a5 = 0,97 0,93 0,95 1,01 
: 117 ; 
1300—3000 op = 12 1,15 1,15 0,94 


Winkelverteilungskurven fiir eine Energie der einfallenden Photonen von 
2,35 MeV sind in Abb. 11 dargestellt. Fiir groBe Streuwinkel (von 60 bis 90°) 
stellt man eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen und 
theoretischen Werten fest. Dieser Abschnitt der Verteilungskurve bildet 
unabhingig von dem Winkelintervall, fiir das die RiickstoBelektronen aus- 
gezahlt werden, eine glatte Kurve. eS 
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Wahlt man die Winkelintervalle 0 — 10, 10 — 20, 20 — 40, 40 — 60, 60 — 80 
und 80 — 90° fiir die RiickstoBelektronen, so nimmt die Kurve die in Abb. 12 
dargestellte Form an. Auf der Abszissenachse sind die Winkelintervalle, auf 
der Ordinatenachse ist die im Gas der Kammer in dem betreffenden Winkel- 
intervall beobachtete Anzahl von RiickstoBelektronen aufgetragen. Zum 
_ Vergleich ist auch die theoretische Kurve dargestellt, die die entsprechenden 
Winkelintervalle beriicksichtigt. Das Experiment zeigt, daB 
gute Ubereinstimmung mit den Kurven nach KLEIN- 
NISHINA besteht, und zwar besonders fiir eine Energie der 
einfallenden Photonen von 2,35 MeV. Fiir Photonenenergien 
von 1,35 und 1,07 MeV beobachtet man Ubereinstimmung 


N 


120 
N 
100 
80 a 
60 
40 
20 
10 20 30 40 50 60 70 60 Dg’ 10° 20° 40° 60° 66° 90° 
K4 
Abb. 11: Winkelverteilung der RiickstoBelektro- Abb. 12: Abhangigkeit der Anzahl der RiickstoBelek- 
nen; 1: Experiment, 2: Theorie. tronen vom Winkelintervall. Die ausgezo- 


gene Kurve wurde nach der KLEIN- 
NISHINA-Formel berechnet. 


mit dem allgemeinen Ver- 12 
lauf der Verteilungskurve. 
Man kann also die Ver- 
suche von SKOBELZYN als 
wichtiges Argument fiir die 
Giiltigkeit der KLE™N-NIs- 
HINA-Formel fiir Photonen 
geringer Energie ansehen. 


Bei den Versuchen von 
CRANE, GAERTTNER und 
TURIN (8) wurde eine Abb. 13: Apparatur zur Untersuchung der COMPTON-Streuung in 


WILSON-Kammer von einer WILSON-Kammer;1: Quelle, 2: Filter, 3: Schutz- 
mantel, 4: Photoelektron, 5: Streusubsfanz, 6: RiickstoB- 
15cm Durchmesser und enter 


2,5cem Tiefe benutzt, die 

mit Luft und Athylalkohol bei Atmosphirendruck gefiillt war. Die Kammer 
befand sich in einem Magnetfeld. In der Kammer wurden eine Streusubstanz 
und diinne Bieiplatten zur Absorption der gestreuten Photonen angebracht. 
Als Streusubstanz diente Zelluloid, bei einigen Versuchen auch Glimmer. 
Der Photonenstrah] einer Thoriumquelle, der vorher gesammelt wurde, 
betrat und verlieB die Kammer durch diinne Glimmerfenster. Die Energie 
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der einfallenden Photonen lag zwischen 0,5 und 2,6 MeV. Die Apparatui ist 
in Abb. 13 schematisch dargestellt. Die Spuren der RiickstoBelektronen aus 
der Streusubstanz unter dem Winkel y und das Fortfliegen des Photons 
unter dem Winkel 0 gegen die Einfallsrichtung des Photons wurden registriert ; 
der Winkel 6 wurde an Hand des Bildungsortes eines Photoelektrons in der 
diinnen Bleiplatte festgelegt. Diese Methode gestattete eine hinreichend 
genaue Bestimmung der Winkel g und 6. Die Abhangigkeit zwischen den 
gemessenen Flugwinkeln des RiickstoBelektrons und des gestreuten Photons 
wurde mit der Beziehung (6) verglichen. Aus einem umfangreichen stati- 
stischen Material (10000 Photographien, 300 Elektron-Photonkombi- 
nationen) ergaben sich die energetischen und Winkelbeziehungen fiir die 
CoMPTON-Streuung in dem gegebenen Energiebereich der einfallenden 
Photonen. Die Versuche wurden im Jahr 1936 
(C) angestellt und bildeten eine zusatzliche an- 
@ schauliche Bestatigung fiir die CoMPTONschen 
Beziehungen, die sich auf die Energie- und 
Impulserhaltung stiitzen. AuBerdem fihrten 
Z die Verfasser in ihrem Artikel zwar keinen ein- 
Ra gehenden Vergleich der Streuquerschnitte 
Sas eed durch, zogen aber den Schlu8, daB das Ergebnis 
ihrer Messungen fiir die Winkelabhingigkeit 
des Wirkungsquerschnittes innerhalb der 
Fehlergrenzen des Experiments mit der 
KLEIN-NISHINA-Formel iibereinstimmt. Leider 
Abb. 14: Schematische Darstellung = geben die Verfasser die Fehlergrenzen nicht an, 
der von SZEPESI verwen- : i Ae a E 
deten Apparatur. innerhalb deren diese Ubereinstimmung fest- 
gestellt wurde. 
Die Winkelverteilung der gestreuten y-Quanten und RiickstoBelektronen 
wurde unter Benutzung dicker Streusubstanzen in Arbeiten von KOHL- 
RAUSCH (32), COMPTON (33), CHAO (34) u. a. bestimmt. Infolge der groBen 
Schwierigkeiten, denen man bei einer Beriicksichtigung der Mehrfach- 
streuung in der Streusubstanz begegnet, lieBen sich groBe Fehler bei der 
Bestimmung der Winkelverteilung nicht vermeiden. Bei der Benutzung von 
diinnen Streusubstanzen ist die Anzahl der Streuakte klein. Zur Vergr6éBerung 
der Statistik entwickelten BAY und SZEPESI (35) eine originelle Methode zu 
Untersuchung der gestreuten Photonen. Ein Querschnitt ihrer Apparatur 
zur Messung der Abhangigkeit des COMPTON-Streuquerschnitts vom Streu- 
winkel der Photonen ist in Abb. 14 dargestellt. Die streuende Materieschicht 
(im Experiment wurde Al benutzt) bildet einen Teil eines Zylindermantels 
der senkrecht auf der Zeichenebene steht. Die Streuwinkel, die jedem ein. 
zelnen Bogenelement der Streusubstanz entsprechen, sind untereinander 
gleich, weil sie tiber der gleichen Sehne liegen. Verschiedene Streuwinke 
erhielt man im Experiment durch Verainderung dec Entfernung der Streu: 
substanz von der Linie, die die y-Strahlungsquelle und das die gestreuter 
Photonen registrierende Zaihlrohr verbindet; ferner wurde der Radius des 
Streukérpers bei festem Abstand zwischen der y- Quelle (Ra) und dem Zahl. 
rohr Z variiert. Das Zaihlrohr zur Registrierung der gestreuten Photonen unc 
die y-Strahlungsquelle lagen, wie in Abb. 14 angedeutet, ‘senkrecht zu 
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Zeichenebene. Das Zihlrohr war durch einen Bleischirm gegen den direkten 
Kinfall der primaren y-Strahlung geschiitzt. Die Impulse des Zahlrohrs 
wurden mit Hilfe eines Verstirkers mit einem mechanischen Zahlwerk am 
Ausgang registriert. Die Versuche wurden fiir Streuwinkel der Photonen 
zwischen 50° und 140° durchgefiihrt. Die MeBergebnisse sind in Abb. 15 dar- 
gestellt. Diese experimentellen Ergebnisse wurden mit der theoretischen 
Kurve fiir den COMPTON-Streuquerschnitt verglichen; bei deren Ableitung 
war der nichtmonochromatische Charakter der einfallenden Strahlung 
beriicksichtigt worden. Die in Abb. 15 durch Punktierung angedeuteten 
ziemlich erheblichen Fehler (co 17%) beruhen auf den Ungenauigkeiten in 
der Definition des Abstandes zwischen Ra und Z, der Dicke der Streusubstanz, 
ihrer Héhe, ferner auf den endlichen Abmessungen des Ziihlrohrs usw., sind 
aber nur von geringem Einflu8 auf den Gesamtverlauf der Kurve. Durch 

Vergleich der experimentellen und der theoretischen Kurven 


Ga kommt man zu dem Schlu8, da8 fiir die Winkelverteilung 
der gestreuten Photonen ebenso wie auch fiir andere Ex- 
{ perimente tiber die Winkelverteilung der RiickstoBelektronen 


H Ubereinstimmung mit der KLEIN-NISHINA-Formel herrscht. 


0 50 &0 70 80 390 100 110 20730 8 
Abb. 15: Abhangigkeit des COMPTON-Streuquer- Abb. 16: Schema des Versuchs von HOFSTADTER 


schnitts vom Streuwinkel nach den Ver- und INTYRE; 1: Zahler fiir die RiickstoB- 
suchen von SZEPESI. Die ausgezogene elektronen, 2: Zahler fiir die gestreuten 
Kurve gibt die theoretische Abhangig- Photonen. 


keit nach der KLEIN-NISHINA-Forme] 
an. 


Im Zusammenhang mit der Entwicklung der Zahlrohrtechnik (Szintillations- 
zahler und Zahlschaltungen mit hohem Auflésungsvermégen) in den Jahren 
1949/50 erschienen eine Reihe neuer experimenteller Arbeiten zur Priifung der 
Winkel- und Energiebeziehungen fiir die COMPTON-Streuung, ferner Mes- 
sungen des Streuquerschnittes und der Polarisation. Weiter wurde unter- 
sucht, ob das gestreute Photon und das RiickstoBelektron gleichzeitig auf- 
treten. In den Experimenten von HOFSTADTER und INTYRE (36) wurde die 
Winkelabhangigkeit bei der Streuung untersucht. Die Apparatur ist in 
Abb. 16 dargestellt. Eine Koinzidenz zwischen RiickstoBelektronen und 
gestreutem Photon lieB sich experimentell bestimmen. In Abhangigkeit von 
der Lage des in Abb. 16 angedeuteten Detektors wurde die Anderung der 
Anzahl der Koinzidenzen untersucht. Die Verfasser nahmen Korrekturen 
hinsichtlich der Ansprechwahrscheinlichkeit des Detektors und anderer 
Faktoren, wie z. B. der Absorption der Wande des Photomultipliers, der 
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Anderung der Absorption im streuenden Kristall in Abhangigkeit von der 
Photonenenergie, d. h. von der Winkellage des Detektors, vor. Die Summe 
der einzelnen Korrekturen wurde fiir verschiedene Winkel bestimmt. Bei 
20° betrigt sie 9%, bei 50° 21% und bei 90° 30%. Die MeBergebnisse sind 
in Abb. 17 dargestellt. Die Intensitat der y-Strahlungsquelle (Co®) mit 
Energien von 1,69 MeV und 1,33 MeV lieB sich bis auf etwa 15% genau 
bestimmen. Wie aus dieser Arbeit hervorgeht, kann man durch Verwendung 
von Szintillationszihlern bei gewissen Verbesserungen der Versuchsan- 
ordnung zu genaueren Ergebnissen gelangen; man kann jedoch den Quer- 
schnitt selbst bei genauer Kenntnis der absoluten Intensitat der einfallenden 

Photonen nicht bis auf 1% genau 


1600 ermitteln, da die erwaihnten Korrek- 
1400 turen immer noch wesentlich bleiben. 
1200 Das Problem der Gleichzeitigkeit (37) 
3 7000 bei der CoOMPTON-Streuung wurde 
a 800 lange Zeit erdrtert. Gibt es angeregte 


Zustande des Elektrons, oder treten 
das gestreute Photon und das Riick- 
stoBelektron bei einem einheitlichen 
Streuakt gleichzeitig auf? Die heutige 
Theorie liefert fiir die Wechsel- 

0 10 20 30 40 50 60 1 & 8° ~ = wirkungszeit Werte, die weit unter- 
Abb. 17: Abhangigkeit der Anzahl der Impulse halb der experimentellen Méglich- 
von der Lage des Detektors. keiten liegen (gréBenordnungsmaBig 

10-° Sekunden). 


Obwohl fiir die Priifung der Gleichzeitigkeit noch keine theoretische Grund- 
lage vorliegt, fiihrten die Verfasser, die iiber eine Technik zur Feststellung 
von Koinzidenzen mit einer Auflésungszeit von 10-8 Sekunden verfiigten, 
Versuche durch, bei denen sie direkt nachwiesen, daB bei der COMPTON- 
Streuung das gestreute Photon und das RiickstoBelektron innerhalb eines 
Intervalls von 1,5 - 10-8 Sekunden gleichzeitig auftreten. Schon im Jahre 
1925 machten BOTHE und GEIGER (5) Versuche zum Problem der Gleich- 
zeitigkeit. Bei ihren Experimenten bedeutete Gleichzeitigkeit gemeinsames 
Eintreffen von RiickstoBelektron und gestreutem Photon innerhalb eines 
Zeitintervalles von 10-3 Sekunden. Diese Versuche waren seinerzcit aiuBerst 
wichtig, da sie die statistische Theorie der Erhaltungssitze widerlegten (3). 
Die Experimente von HOFSTADTER (36) wurden mit einer y-Strahlquelle 
Co® nach der Methode der Szintillationszihler, die hier in Koinzidenz mit 
verschiedenen vorgegebenen Verzégerungszeiten arbeiteten, durchgefiihrt. 
Als Streusubstanzen wurden Stilben-, Naphtalin- und kombinierte Kristalle 
verwendet. Die Versuchsanordnung ist in Abb. 16 dargestellt. Messungen 
erfolgten fiir verschiedene Flugwinkel des RiickstoBelektrons; sie zeigten 
(fiir beliebige Streuwinkel) Gleichzeitigkeit des Eintreffens von Photon und 
Elektron innerhalb der Auflésungszeit von 1,5 10-§ Sekunden. 

Im Jahre 1950 stellten CRoss und RAMSEY (38) Versuche analog zu denen 
von BOTHE und MAIER-LEIBNITZ(7) an; sie verwendeten als y-Strahlquelle 
RaTh (Energie 2,62 MeV). Die Apparatur ist in Abb. 18. dargestellt. Im 
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Gegensatz zu den friiheren Experimenten wurden verschiedene Streuwinkel 
gy und @ durch Verschiebung der Be-Streusubstanz relativ zur Quelle bei 
fester Lage der Zihlrohre erreicht. Die Be-Streusubstanz und die Szintilla- 
tionszihler befanden sich in einer He-gefiillten Glocke mit Metallwanden; 
die Wiinde leisteten keinen merklichen Beitrag zur Anzahl der Zihlakte, 
dagegen vergréBerte sich bei der Ersetzung des Heliums durch Luft die 
Streuung der y-Strahlung und der Elektronen im Gas wesentlich. Bei der 
Auswertung der Versuchsergebnisse wurden Korrekturen hinsichtlich der 
Anzah] der Untergrundkoinzidenzen, die auf kosmischer Strahlung, radio- 
aktiven Verunreinigungen usw. beruhen, angebracht. Im Experiment wurde 


S&S NX es 8 B 


Konizidenzen pro Stunde 


Aa) 
> 


26 29 30 3 32 339° 


Abb. 18: Schema der Apparatur von CROSS und RAMSEY. Abb. 19: Winkelverteilung der RiickstoB- 
elektronen bei den Versuchen 
von CROSS und RAMSEY. 


die Beziehung zwischen dem Streuwinkel des Photons und dem des Riick- 
stoBelektrons gepriift. Die Ergebnisse sind in Abb. 19 dargestellt. Zur Nach- 
prifung des Umstandes, ob die Hinfallsrichtung des Biindels, die Streu- 
richtung des Photons und die Flugrichtung des RiickstoBelektrons in einer 
Ebene liegen, wurde der Zihler, der die RiickstoBelektronen registrierte, 
um 2,5 cm aus dieser Ebene herausgeschoben. Die Anzahl der Koinzidenzen 
bei normaler Lage der Zahler wurde dann mit der Anzahl der Koinzidenzen 
bei dieser geiinderten Anordnung verglichen. Die Ergebnisse dieses Versuchs 
sind in Tabelle IV aufgefihrt. 


Tabelle VI. Unterschiede in der Anzahl der Koinzidenzen in Abhangigkeit von der 
Lage des Zahlrohrs 


Anzahl der Koinzidenzen pro Stunde 


Ohne 
Streusubstanz 


Lage des Elektronenzahlers 


Mit Streu- ,echte“ 
substanz Kreignisse 


14,3 + 0,6 
7,3 + 0,5 


mrveiner Mbene: a. «ce. 6 « « % 


83,0 + 1,4 | 68,7 
2,5cm auBerhalb der Ebene. . 


23,7 + 1,0 
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AuBerdem wurden Messungen durchgefiihrt, die eine genauere Unter- 
suchung des Maximums der Verteilungskurve der Anzahl der Riickstof- 
elektronen in Abhangigkeit vom Flugwinkel bezweckten. Eine solche Ver- 
teilungskurve ist in Abb. 19 dargestellt. Die ausgezogene Kurve stellt die 
theoretisch berechnete Verteilung mit einem Maximum bei 31,3° dar. Das 
gemessene Maximum stimmt in seiner Lage innerhalb der MeSfehler mit 
diesem Wert iiberein. Leider haben die Verfasser (38) die Winkelverteilung 
fiir groBe Winkel nicht gemessen, so daB wir ihre Ergebnisse nicht mit den 
friher zitierten Messungen vergleichen kénnen. Ferner wird in dieser Arbeit 
gezeigt, da die Zahl der Elektronen, die in der durch die Erhaltungssatze 
vorhergesagten Richtung davonfliegen, der Erwartung entspricht und daf 

diese Elektronen innerhalb eines Zeitin- 

tervalls von 1,5 - 10- Sekunden gleich- 


5 00 zeitig mit den gestreuten Photonen auf- 
3 treten!). 

= 50 In einer Arbeit von DELSASSO, FOWLER 
38 und LAURITSEN (39) wurde mit Hilfe 
= einer WILSON-Kammer im Magnetfeld 
SNS 02 4 6 8 10 12 16 1820 


die Streuung der y-Strahlung von 
Abb. 20: Energieverteilung der RiickstoBelek- DN: Moy ame: pee Reastica 
eee Li? + H! in Pb und Al entsteht, unter- 
sucht. Die gebiindelte y-Strahlung 

durchlief die Kammer, in der sich eine 

Platte aus der zu untersuchenden Substanz befand. In der WILSON-Kammer 
wurden die Spuren von Paaren beobachtet, die in der Platte entstanden 
waren, ferner Spuren einzelner Elektronen und Positroner. Ein wesentlicher 
Teil der einzelnen Elektronen und Positronen gehérte zu Paaren, deren eine 
Komponente nicht registriert wurde (entweder infolge hoher Energieverluste 
oder Streuung, oder infolge Unvollkommenheiten der photographischen 
Aufnahme). Die Anzahl der einzelnen Elektronen war gréBer als die der 
Positronen, und zwar gerade um die Anzahl der RiickstoBelektronen der 
CoMPTON-Streuung in der untersuchten Substanz. In Tabelle VII sind die 
Anzahlen von Paaren, EKinzelelektronen und -positronen sowie RiickstoB- 
elektronen in Pb und Al zusammengestellt. Die mittlere Energie der Riick- 


Kinetische Energie der ElektroneninMeV 


Tabelle VII. Anzahl der Paare, der Einzelelektronen und -positronen und der Riick- 
stoBelektronen in Blei und Aluminium 


Substanz Paare | Elektronen | Positronen RickstoB- 
elektronen 
Ohne Kollimator . . Pb ot3 381 155 
Pb 257 | 101 49 52 
Mit Kollimator. . . 
| Al 71 105 12 93 


‘) Genauere Messungen wurden von BELL und GRAHAM durchgefihrt. Sie bestatigen. 
daB gestreutes Photon und RiickstoRelektron innerhalb vonS 10-20 Sekunden gleich. 


zeitig eintreffen (38). eat Wile 
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stoBelektronen bei der Photonenenergie von 17,1 MeV wurde abgeschatzt ; 
sie ergab sich zu 12,7 + 0,7 MeV, in Ubereinstimmung mit dem theore- 
tischen Wert fiir die mittlere Energie, der nach der KLEIN-NISHINA-Formel 
12,2 MeV betragt. Gemessen wurde ferner die Energieverteilung der Riick- 
stoBelektronen. Die Ergebnisse sind in Abb. 20 dargestellt. Die gewonnene 
Verteilung stimmt recht gut mit der Theorie iiberein. 

In einer Arbeit von ROSENBLUM, SHRADER und WARNER (40) wurden die 
Gesamtabsorptionsquerschnitte in verschiedenen Substanzen (Cu, Sn, Pb, U) 
fiir Energien der einfallenden Photonen von 5,3; 10,3; 17,6 MeV gemessen. 
Die bei diesen Experimenten benutzte Apparatur entspricht der friiher in der 
Arbeit von LAWSON und DE WIRE benutzten und ist in Abb. 21 dargestellt. 


Inisationskammern 


Beteatron 
Target 


Vakuum - Stilbenkristalle 


Absorber kammer 


! 291¢m air eee 


Abb. 21: Schema der Apparatur zur Messung des Gesamtabsorptionsquerschnitts in verschiedenen Sub- 
stanzen. 


Die Geigerzihler waren hier durch Szintillationsdetektoren ersetzt. Als 
y-Strahlquelle diente die Emission eines Betatrons. Die MeBergebnisse fiir 
den Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene Einfallsenergien und verschiedene 
Substanzen sind in Tabelle VIII zusammengestellt. In dieser Tabelle finden 
sich auch die theoretischen Werte der Wirkungsquerschnitte fiir Photo- 
effekt, COMPTON-Effekt, Paarbildung im Kernfeld und im Elektronenfeld, 
Kernphotoeffekt sowie der Gesamtwirkungsquerschnitt fiir die Absorption. 
Die Verfasser geben an, daf ihre Ergebnisse mit denen von LAWSON (4/) 
und DE WIRE (42) iibereinstimmen. 

In einer im Jahre 1952 verdffentlichten Arbeit von BERMAN (43) wurde der 
Gesamtabsorptionsquerschnitt fiir Photonen mit einer Energie von 19,5 MeV 
gernessen. Die Messungen erfolgten an verschiedenen Substanzen, von Wasser- 
stoff bis zum Uran. Als Detektoren dienten Geigerzaihler. Aus dem Gesamt- 
absorptionsquerschnitt wurde rechnerisch der integrale Querschnitt der 
ComPTON-Streuung abgetrennt. Wie die Verfasser angeben, wurde die 
KLEIN-NISHINA-Formel mit einer Genauigkeit von etwa 7% bestatigt. 
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Tabelle VIII. Mefergebnisse fiir die Wirkungsquerschnitte bei Photoneneinfalls- 

energien von 5,3 und 17,6 MeV in verschiedenen Substanzen. Im zweiten Teil der 

Tabelle sind die theoretischen Werte der Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen 
Prozesse zusammengestellt 


Wirkungsquer- 
schnitt d. Absorp- 


tion (10-24 em?) 


Dichte Absorptions- 


Substanz Dicke (cm) (g/cm!) koeffizient (cm-1) 


Experimentelle Werte der Wirkungsquerschnitte 


a) 5,3 MeV 
Ct se ae rs 8,638 8,898 0),2735 -+ 0,0027 3,244 + 0,032 
Snag ona aee 8,365 7,275 0,260 + 0,004 7,05 +0,10 
Pog eS 4,742 11,34 0,497 + 0,005 15,07 £0,15 
Wp ctr oak Lot 2,056 18,70 0,872 -+ 0,009 18,43 +0,18 
b) 17,6 MeV 
CONE) 2 i) cae 7,817 8,878 0,3103 + 0,0034 3,688 + 0,040 
Sn ov. ae es 8,365 7,275 0,3404 + 0,0034 9,222 + 0,092 
PS eee oben cs 3,005 11,34 0,6750 + 0,0068 20,47 +0,21 
UL esc. 2,000 18,70 1,198 + 0,012 25,32 + 0,25 


| Quer- Quer- : Paarbil- 
schnitt d. | schnitt d. ese ene dung i. Kern- Gesamt- 
Substanz Photo- | COMPTON- ee Elektronen-) photoeffekt |querschnitt 
effekts Effekts (10-24 em?) feld (10-4 em?) | (10-24 em?) 
(10-24 cm?) | (10-24 cm?) (10-4 em?) 


Theoretische Wirkungsquerschnitte 


a) 5,3 MeV 
Cur eae tae: 0,0042 2,2822 0,9717 0,0115 ~0 3,2696 
Sintra 0,054 3,935 2,880 0,020 ~0 6,889 
Pb. 3 0,515 6,453 7,714 0,033 ~0 14,715 
Uy 50S 0,862 7,240 | 9,690 0,037 ~0 17,829 
b) 17,6 MeV 
Cixi 0,0013 0,9691 2,496 0,059 0,14+0,03 | 3,665 
Sn socu ie 0,0174 1,6708 7,347 0,102 0,38 + 0,07 9,517 
Ebon. 0,168 2,7402 19,53 0,167 0,50 + 0,10 23,11 
eee 0,281 3,074 24,51 0,187 0,56 + 0,12 28,61 


Neben den erwaihnten Arbeiten untersuchte auch eine Reihe anderer Forschet 
die COMPTON-Streuung. Alle diese Messungen des integralen und differen 
tiellen Querschnitts in den verschiedenen Arbeiten mit mannigfaltige 
Experimentiertechnik deuten auf eine Ubereinstimmung mit der KLEIN 
NISHINA-Formel innerhalb von Fehlergrenzen von etwa 10% fiir Einfalls 
energien bis zu 20 MeV hin. 

Wie aus § 2 hervorgeht, ist bei einer COMPTON-Streuung Von Photonen ge 
ringer Energie die Streustrahlung teilweise polarisiert.. Eine eingehend 
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experimentelle Untersuchung der Polarisation bei der ComPTON-Streuung 
wurde erst in allerletzter Zeit durchgefiihrt (44). Zur Untersuchung der 
Polarisation verwendet man am zweckmafigsten die Doppelstreuung. 

Die Polarisation der Strahlung bei doppelter ComPTON-Streuung wurde in 
der Arbeit (43) experimentell untersucht. Als y-Strahlungsquelle diente Co® 
(Intensitat 5 Curie). Die verwendete Apparatur ist in Abb. 22 schematisch 
dargestellt. Das einfallende Photon mit dem Impuls K, wird durch den 
Kupferblock S um den Winkel 6, gestreut; das gestreute Photon mit dem 
Impuls K, wird zum zweiten Mal in dem Kristall des Szintillationszihlers 
C, gestreut, der das bei dieser Streuung entstehende RiickstoBelektron regi- 
striert. Das bei diesem zweiten Streuakt unter dem Winkel 6, gestreute 
Photon wird beim Auftreffen auf den Kristall C, des Szintillationszahlers 
an Hand des Photoeffekts registriert. Der Zaihler C, war gegen die am Kupfer- 
block einfach gestreute Photonen 
durch eine Bleischicht von 5 cm 
Dicke abgeschirmt. Die Apparatur 
registrierte Koinzidenzen in den 
Zahlern C, und C,, d. h. die doppelte 
CoMPTON-Streuung unter bestimmten 
Winkeln 6, und 6, und bei einem 
bestimmten Azimutwinkel gw der 
Richtung von K, zur Ebene K,K,. 
Die benutzten NaJ-Kristalle hatten 
eine Flache von 2,5-2,5 cm? und lagen 
10 cm voneinander entfernt. Der 
Zahler C, war seinerseit 10cm von 
dem Kupferblock S entfernt. Abb. 22: Schema der Apparatur zur Untersuchung 
Bei Drehungen der Zahler blieb der Polarisation der gestreuten Photoner 
ihre sichtbare Flache ungeandert. belider, Son Ei eR COME SON Strenung: 
Der Azimutwinkel y wurde bei den 

Messungen von 0 — 90° geandert. Die Auflésungszeit der Koinzidenzschal- 
tung betrug etwa 10-’ sec. 

In Tabelle [X sind die Verhaltnisse der Koinzidenzanzahlen beim Azimut- 
winkel 0 zu den entsprechenden Anzahlen beim Azimutwinkel fiir 2 ver- 
schiedene Streuwinkel 6, und fiir 0. = 90° angegeben. In der Tabelle findet 
man auch die theoretischen Werte fiir dieses Verhaltnis, berechnet unter 
Beriicksichtigung der Raumwinkel, die die Kristallzihler einnehmen. Wie 


Tabelle IX. Verhaltnis der Anzahl der unter den Winkeln g = 0 und @ gestreuten 
Photonen béi der doppelten Compton-Streuung 


Streuwinkel 0, = 83° Streuwinkel 0, = 50° 


Experiment Theorie Experiment Theorie 


1,778 + 0,111 1,494-+ 0,044 1,445 
70 1,342+0,073 | | 1,561 1,534 + 0,046 1,368 
50 1,094 + 0,045 1,218 1,274 + 0,039 1,222 
30 1,041 + 0,033 1,085 1,096 + 0,035 1,081 
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aus der Tabelle hervorgeht, stimmen experimentelle und theoretische Werte 
im allgemeinen tiberein. 

Die Untersuchung der Polarisation deutet also auf eine Ubereinstimmung 
der experimentellen Daten mit den in § 2 abgeleiteten theoretischen Formeln 
hin. Interessant ist die Feststellung, daB die Daten iiber die Polarisation bei 
der CoMPTON-Streuung fiir Abschaitzungen der Polarisation bei anderen 
Elementarprozessen, beispielsweise bei der Paarbildung, der Bremsstrahlung 
usw. ausgenutzt werden kénnen. Solche Abschatzungen wurden von May (46) 
und Wick (47) durchgefiihrt. Im Fall der Bremsstrahlung erfolgt die ganze 
Rechnung in dem Koordinatensystem, in dem das Elektron ruht. Das Feld 
des in diesem System bewegten Kerns wird dargestellt als eine Gesamtheit 
virtueller Photonen mit dem Spektrum 1/y, wobei y die Photonenenergie 
ist (48). Bei der Abschatzung wird ferner die COMPTON-Streuung dieser 
Photonen am ruhenden Elektron betrachtet. Die gestreuten Photonen 
entsprechen einer Bremsstrahlung. Nach dem Ubergang zum Laborsystem 
hat man die Wirkungsquerschnitte fiir die verschiedenen Polarisationen der 
emittierten Photonen gefunden. 


5. Experimentelle Daten fiir grofe Energien 


Bis in allerletzte Zeit gab es keine Experimente tiber die COMPTON-Streuung 
bei hohen Energien der einfallenden Photonen. Waihrend man im Gebiet 
kleiner Energien (etwa 1—20 MeV) mit Sicherheit behaupten kann, daB 
die KLEIN-NISHINA-Formel ohne wesentliche Korrekturen gilt, kann fiir 
Energien von der GréBenordnung 100 MeV und dariiber diese Bestaitigung 
nicht als experimentell hinreichend zuverlassig begriindet angesehen werden. 
Andererseits gibt es Gedankenginge, die zur Suche nach Abweichungen von 
der itiblichen Formel fiir den Streuquerschnitt im Gebiet hinreichend hoher 
Energien anregen. Schon in §2 haben wir die Korrekturen erwahnt, die auf 
‘der Strahlungsriickwirkung beruhen. Diese Korrekturen sind klein und lassen 
sich bei der heutigen Experimentiergenauigkeit kaum entdecken. Etwas 
gréBer sind die Strahlungskorrekturen, die FEYNMAN (25) fiir den Streu- 
querschnitt erhielt. In der in § 2 angefiihrten Tabelle III erkennt man das 
Anwachsen dieser Korrekturen mit der Energie. Ihre experimentelle Ent- 
deckung wire von groBer Bedeutung. 

Auf er den theoretisch vorausgesagten Korrekturen fiir das bisher unbe- 
tretene Gebiet hoher Energien sind auch Abweichungen von den bekannten 
Formeln fiir den CoMPTON-Streuquerschnitt auf Grund von Faktoren még- 
lich, die von der existierenden Theorie nicht beriicksichtigt werden. So kann 
beispielsweise die Einfiihrung einer ,,Struktur“ des Elektrons zu wesentlichen 
Anderungen in den Formeln fiir den Streuquerschnitt fiihren. Eine Einfih- 
rung von ,,Abmessungen‘ des Elektrons wird vor allen Dingen durch die 
Forderung nach einer endlichen Selbstenergie nahegelegt. Damit beispiels- 
weise in der klassischen Elektrodynamik die Energie des elektrischen Feldes 
des Elektrons nicht divergiert, mu8 man der Quelle des Feldes (dem Elektron) 
endliche Abmessungen zugestehen. Aus der Bedingung e?/ry % mc? ergibt 
sich der sogenannte klassische Elektronenradius 7) © 10-3cm. Analog 
erhalten wir als ,,Gravitationsradius“ des Elektrons 7, ~ 10<55 cm. Eine 
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Beriicksichtigung der Wechselwirkung des Elektrons mit den Nullpunkts- 
schwankungen des elektromagnetischen Vakuumfeldes fiihrt zur Einfiihrung 
eines ,, Durchmessers‘‘ von etwa 10-” em. Die von SILIN (49) fiir eine Variante 
der Theorie durchgefiihrte Beriicksichtigung der Wechselwirkung des Elek- 
aa mit dem Mesonfeld liefert einen ,,Radius‘‘ des Elektrons von etwa 
S* em. 

Man kann also auf Grund verschiedener Uberlegungen versuchen, dem 
Elektron irgendwelche Abmessungen zuzuschreiben. Dann hat man aber auch 
Abweichungen von den theoretischen Formeln fiir den Streuquerschnitt, 
die unter Voraussetzung eines punktférmigen Elektrons abgeleitet wurden, 
zu erwarten. In der Tat miissen bei Wellenlangen der einfallenden Strahlung, 
die vergleichbar mit den,,Abmessungen‘ des Elektrons oder sogar kleiner 
sind, Effekte eintreten, die der Beugung einer Lichtwelle von der Lange A 
an einem Hindernis entsprechen, dessen Abmessungen gréBer sind als A. 
Mit anderen Worten: im Falle hoher Energie des einfallenden Photons wird 
ein gréBerer Teil der CoMPTON-Streuakte mit einer Ubertragung eines 
wesentlichen Impulses an das Elektron verbunden sein, d.h., die Streuung 
wird haufiger mit kleinen ,,StoBparametern® erfolgen. Bei hinreichend 
kleinen StoBparametern kann die Struktur des Elektrons von wesentlichem 
EinfluB sein. 

Alle bekannten Versuche zur Einfiihrung eines Elektronenradius kénnen 
noch nicht hinreichend begriindet werden, aber auch die Theorie des punkt- 
férmigen Elektrons ist unbefriedigend. Die Frage nach der Struktur des 
Elektrons bleibt also zur Zeit noch offen. Untersuchungen im Gebiet hoher 
Energien kénnen méglicherweise in dieses interessante Problem etwas Licht 
bringen. Schon eine einfache Bestatigung der existierenden Formeln der 
Quantenelektrodynamik fiir den COMPTON-Streuquerschnitt im Gebiet 
hoher Energien wire in dieser Hinsicht auBerst wertvoll, wiirde sie doch 
zumindest eine obere Grenze fiir die vermuteten Abmessungen des Elektrons 
liefern. Leider ist eine Abtrennung des COMPTON-Effektes in reiner Form 
besonders bei hohen Energien des einfalienden Photons sehr schwierig, da 
mit Zunahme dieser Energie der COMPTON-Streuquerschnitt abnimmt und 
schlieBlich klein gegen die Querschnitte der iibrigen Prozesse, beispielsweise 
den der Paarbildung, wird. Bisher gibt es erst eine Arbeit, in welcher der 
Versuch zur Nachpriifung der KLEIN-NISHINA-Formel fiir verhaltnismaBig 
hohe Energien des einfallenden Photons (88 MeV) gemacht wird. Bei den 
beschriebenen Versuchen (417) konnte der Querschnitt nicht genauer als bis 
auf 15% bestimmt werden, und auferdem wurde nur der gesamte integrale 
Streuquerschnitt bestimmt, der im wesentlichen durch , StoBparameter“ 
bedingt wird, die zu groB sind, als daB man Effekte erwarten kénnte, die auf 
der hypothetischen Struktur des Elektrons beruhen. Um die Streuakte mit 
kleinen ,,Sto8parametern“ abzutrennen, mite man den differentiellen 
Querschnitt bei groBen Streuwinkeln des Photons messen oder den integralen 
Querschnitt bei bedeutend héheren Energien. 

Neben der bereits erwihnten Hauptschwierigkeit bei der Untersuchung der 
CoMPTON-Streuung im Gebiet hoher Energien (der Kleinheit des Streu- 
querschnitts gegeniiber den Querschnitten dec tibrigen Prozesse) liegt eine 
weitere Schwierigkeit in der Erzeugung von Photonen hoher Energie: Es 
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steht keine monochromatische (oder auch nur annihernd monochromatische) 
y-Strahlquelle fiir hohe Energien zur Verfiigung. 
Schon bei verhaltnismaBig geringen Energie der y-Strahlung aus der Re- 
aktion Li? + H! tritt eine Verschmierung der Energie der emittierten Pho- 
tonen ein. Bei den hohen Energien der y-Strahlung, die man in Betatrons 
und Synchrotrons erhalt, hat die Strahlung ein Energiespektrum. Das 
Bremsspektrum ist heute hinreichend gut bekannt; es wird durch die Formel 
von SCHIFF (40) beschrieben. Arbeitet man mit nichtmonochromatischer 
Strahlung, so ist man nicht imstande, den Streuquerschnitt fiir eine be- 
stimmte Energie der einfallenden Photonen zu bestimmen und muB zu theore- 
tischen Ausdriicken greifen, um die Streuquerschnitte, die sich fiir ver- 
schiedene Energieintervalle der einfallenden Photonen ergeben, vergleicher 
zu koénnen. In diesem Fall geht in die theoretischen Formeln die Form des 
Spektrums ein. In den zitierten Arbeiten konnte das Spektrum nicht hin. 
reichend genau gemessen werden, so dafi die Messungen der integraler 
Querschnitte ebenfalls 
2 nicht befriedigend waren 
He 


Auch eine Messung de: 
differentiellen Streuquer. 
schnitts an Hand dei 
RiickstoBelektronen _ ist 
unmoglich, da fiir jeder 
Streuakt die Energie dei 
6 4 ee 5 einfallenden Photoner 


Abb. 23: Schema der Versuche von LAWSON; 1: Absorber, unbekannt ist. 
2:reinigendes Magnetfeld, 3: Streusubstanz, 4: Zahlrohre, Bei hob E Ba: 
5: analysierendes Magnetfeld, 6: Intensitatsmessung, el onen nergien de 


7: Schutzmantel, 8: Quelle von Photonen hoher Energie. einfallenden Photoner 
fliegen die LElektronez 

fiir kleine ,,StoB parameter“ unter kleinen Winkeln davon, die nur sehr schwe: 
mit hinreichender Genauigkeit zu messen sind. Neben den erwahnten Schwie 
rigkeiten werden mit wachsender Energie auch andere Sekundiareffekt 
(beispielsweise die Erzeugung von Mesonen) immer wesentlicher. 
In den Arbeiten von LAwson (47) wurden die Absorptionskoeffizienten fii 
energiereiche y-Strahlung in verschiedenen Substanzen gemessen, und zwa 
mit einer statistischen Genauigkeit von 1,5%. 
Neben den Absorptionskoeffizienten wurde auch unmittelbar die Anzahl de 
in den verschiedenen Substanzen erzeugten Elektronenpaare gemessen 
Durch Vergleich der gewonnenen Daten ermittelt der Verfasser den COMPTON 
Streuquerschnitt in leichten Stoffen. Die Experimente wurden mit de 
y-Strahlung aus einem 100-MeV-Betatron durchgefiihrt. Zur Messung de 
Absorptionskoeffizienten diente die in. Abb. 23 dargestellte Apparatur. Da 
y-Strahlbiindel drang durch einen Absorber aus verschiedenen Substanzen 
Bey Al. -Cu.Sh;, Pb, UL 
Die benutzten Absorber wurden noch besonders auf Verunreinigunge: 
untersucht. Fiir alle, aufer Be, war die Reinheit nicht kleiner als 99,85 % 
Nach dem Durchgang durch den Absorber wurde das.Bitndel durch eine: 
Bleikollimator mit zwei Spalten ausgeblendet. Der erste. Spalt schnitt de 
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einen Teil des Biindels ab, der zweite (breitere) Spalt war so bemessen, daB 
das Biindel seine Rander nicht beriihrte. Auf dem Wege vom ersten bis zum 
zweiten Spalt durchlief das Biindel ein Magnetfeld, in dem es von geladenen 
Teilchen gereinigt wurde. Der zweite Spalt des Kollimators lieB keine ge- 
streuten Teilchen durch. Am Ausgang des Kollimators fiel das Biindel auf 
eine diinne Goldfolie, in der Elektronenpaare erzeugt wurden. Die durch ein 
Magnetfeld abgelenkten Elektronen und Positronen der Paare wurden durch 
Geigerzihler registriert. Dabei wurde das Ansprechen einzelner Zaihlrohr- 
gruppen, némlich Koinzidenzen von Zihlrohren, die Elektronen nachwiesen, 
mit solchen, die Positronen nachwiesen (d.h. die Elektronenpaare), registriert, 
ferner das gleichzeitige Auftreten mehrerer Paare. Die Freigabe des 
elektronischen Mechanismus erfolgte synchron mit der Emission der 
-Photonen. 

Dieses aus mehreren Zihlergruppen bestehende Paarspektrometer sonderte 
die verschiedenen Paarenergien in Intervallen von 15 MeV aus. Die ganze 
Apparatur einschlieBlich des reinigenden Magnetfeldes befand sich in einer 
Vakuumkammer, um zu vermeiden, daB sich in Luft auf dem Wege des 
Biindels geladene Teilchen bildeten. Im Experiment wurden Paare mit 
Energien oberhalb einer gegebenen Energie registriert, die von Photonen 
oberhalb dieser Energie erzeugt wurden. Zur Bestimmung der Energie der 
Elektronen und Positronen diente ein Magnetfeld von 4000 Gau8. Der 
Durchmesser der Polschuhe betrug 60cm. Das Feld wurde mit Hilfe der 
Protonresonanzmethode (51) mit einer Genauigkeit von 0,01°% gemessen, 
die zur hinreichend genauen Messung der Energie der Paare ausreicht. 
Durch Messung der Anzahl der Paare mit dem Spektrographen konnte man 
die Zahl der Photonen, die die Streusubstanz des Paarspektrographen 
erreichten, in Abhingigkeit von der Substanz des auf dem Wege des Biindels 
gelegenen Absorbers bestimmen. Die Anzahl der in der Au-Streusubstanz 
gebildeten Paare diente also als Indikator fiir die Anzahl der Photonen, die 
diesen Schirm mit einer Energie oberhalb eines gegebenen Wertes erreichten. 
Da die Verfasser sich nur fiir hohe Energien einfallender Photonen inter- 
essierten, wihlten sie nur die Paare aus, deren Energien gréBer waren als 
etwa 82 MeV. Die mittlere effektive Energie, die vom Paarspektrographen 
registriert wurde, betrug 88 + 1 MeV. Infolge von Schwankungen am Ende 
des Spektrums war der Wert der effektiven Energie nicht konstant. Bei einer 
Anderung der Maximalenergie um 1% anderte sich die Anzahl der regi- 
strierten Paare um etwa 6%. Es war also eine Kontrolle der Maximalenergie 
der emittierten Photonen notwendig. Die Kontrolle hatte eine Genauigkeit 
von etwa 0,1%. 


Die gewonnenen Absorptionskoeffizienten und die entsprechenden Absorp- 
tionsquerschnitte fiir verschiedene Substanzen sind in der Tabelle X zu- 
sammengestellt. Bei diesen Energien beruht die Absorption in der Haupt- 
sache auf zwei Prozessen: 

“1. Paarbildung im Kern- und Elektronenfeld und 

2. CoMPTON-Streuung. Bei der Compron-Streuung verlassen die im 
Absorber gestreuten Photonen teilweise das Biindel und kénnen daher im 
Paarspektrographen nicht registriert werden. 
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Tabelle X. Absorptionskoeffizienten fiir verschiedene Substanzen 


Substanz em?/g cm?/Atom eecirie! 
BOP rea ads utters Pee 0,0107 0,161 - 10-24 122 
OB bras Nboreoten Reach tes cet 0,0252 112827 Ones 1,5 
CUR ere ee eh artes 0,0471 4,971 - 10-3! 1,5 
Sigetrn oss. ire mete acer 0,0665 VE Silo Loe RT 0,95 
IPD BN act, Roe kee ets 0,0909 31,27 - 10-22 1,6 
UPR xa aie tae ae eae Tet 0,0973 38,46 - 10-2) re 


Um den ComMpTON-Streuquerschnitt aus dem gemessenen gesamten Absorp- 
tionsquerschnitt abzutrennen, wird folgendes Verfahren angewandt. 

Man mi8t die Gesamtabsorption in einer leichten und einer schweren Sub- 
stanz, o’ bzw. o’’. Experimentell bestimmt man die Paarbildungsquerschnitte 
in diesen Substanzen, op bzw. oj. 

Der CoMPTON-Streuquerschnitt hinge mit dem Paarbildungsquerschnitt 
folgendermafen zusammen: 


OK = ala; 
i ee (48) 
Dann ist ' 
1 I 
og _ (1 +a?) (49) 


oe ot (i tally 


Fiir eine Substanz mit einer hohen Ordnungszah] kann man die GréBe a! 
gegeniiber Kins vernachlassigen. 


Dann folgt aus (49) P 


pen on (1 +a), (50) 

12 Hieraus kann man die GréBe a! bestim- 

: men, also auch ox = alop. Auf diese 

7 Weise kann man den COMPTON-Streu- 

querschnitt fiir Substanzen mit kleinen 
Ordnungszahlen bestimmen. 

Die experimentell gemessenen Paar- 

bildungsquerschnitte wichen von den 

theoretisch berechneten ab, was der 

Verfasser auf die Ungiiltigkeit der 

Bornschen Niherung fiir den Fall der 

fou schweren Elemente zuriickfiihrt. Die 

experimentell gefundenen Gesamtab- 

Be sorptionsquerschnitte sind deshalb auch 

a9 verschieden von den theoretisch berech- 

0 5000 10000 Z* neten Werten. 


Abb. 24: Verhdltnis der theoretischen Werte fiir Jn Abb. 24 ist dass Yerhiiltnis der 
den Gesamtquerschnitt zu den experi- , 


mentellen in Abhangigkeit von Z?. theoretischen Werte’ fiir-Wie Gesamt- 


= 
— 
<4 
\ 
XN 
XN 
‘NX 
Bs 
age 
Hen, 
(2 


Verhaltnis der Gesamt W Q 
eS 
XN 


(Theorie / Experiment ) 


=p) 
so 
mt ve-Ol * €9°EF TOIr‘O ve-O1 * OPE POLO vs-OL * SS°ET "+ + 9gruyosrenbzuresa}) 
\ ve-OT + €8°0 1Z00°0 ve-OT * FL‘0 ve-CI * SF'0 822000 "+ + Sunnei4g-NoLdWwod 
ve-Ol * 6F°0 2100°0 v-O1 * FO y-OT * LO" 8€100°0 wos oT We ZuNpyiqreed 


s2-Ol * 13‘SF vO * LSE ve-OL * £8°ST T1¢90°0 * Woy ure Zunpriqreeg 


v2-OI * F8'F 989¢0'0 +2-OIT * €O1T £9F20°0 v-OI * S810 68600‘0 " * *  qqtuyosuenbyuresery 
ve-OT * 1920 L¥Z00'0 v-OT * 69110 19200‘0 v-OT * 62800 0%200°0 ae Bunnens-NOIdWop 
ve-OT * T9T‘O £S100°0 vz-O1 * 8hL0°0 L9100°0 vz-OT * FEZ0°0 299100°0 * oI; 4oTY We Zunpriqueeg 
vz-Ol * 8IF'F 98170'0 »2-OI + S160 $€0Z0'0 ve-O1 * 8880‘0 826900‘0 ‘+ Woy we Zunprqreeg 


v0} VW /,019 


Streuung von Photonen verschiedener Energie an Elektronen 


m0} y/,Ur0 


OsseZOLg IOUOpoIyosSI0A 4yIUYOSIONY) Uop IMJ 041044 9YISoIOEGT, “TX 9[[9qd®L 


270 L. W. KuRNoSSOWA 


absorptionsquerschnitte zu den experimentellen als Funktion von Z? dar- 
gestellt. Da die Korrekturen an der BORNschen Naherung ungefahr propor- 
tional Z? sind, liegen die Punkte der Abb. 24 ungefahr auf einer Geraden. 
Eine Ausnahme bildet der Punkt fiir das Be, fiir welches der experimentelle 
Wert unterhalb dieser Geraden liegt. 

Tabelle XI gibt die theoretischen Werte des Gesamtquerschnitts fir 
Paarbildung im Kernfeld, Paarbildung im Elektronenfeld und COMPTON- 
Streuung wieder. Fin Vergleich der experimentellen Daten mit den theore- 
tischen Werten fiir den CoMPTON-Streuquerschnitt (unter Beriicksichtigung 
der Fehler, die auf unechten Paarzihlungen infolge eines Diffusions-Unter- 
grundes gestreuter y-Quanten und geladener Teilchen, sowie auf der Mehr- 
fachstreuung im Absorber und auf anderer Sekundareffekten beruhen) fiihrt 
zu dem SchluB, daB die experimentellen Werte fiir den COMPTON-Streu- 
querschnitt bei Photoneneinfallsenergien von 80 MeV mit einer Genauigkeit 
von 15% mit der KLEIN-NISHINA-Formel tibereinstimmen. 


Abb. 25: Schema der Apparatur von DE WIRE; 1: Quellen, 2: Kollimator, 3: Absorber, 4: Bereich des 
reinigenden Magnetfeldes, 5: Schutzmantel, 6: Schutzmantel, 7: Streusubstanz, 8: Geigerzidhler 
im Magnetfeld. 


DE WIRE maf den Absorptionsquerschnitt fiir verschiedene Substanzen 
bei Photoneneinfallsenergien von 280 MeV (42). Die bei diesen Versuchen 
benutzte Apparatur ist in Abb. 25 dargestellt. In ihren Grundziigen ahnelt 
sie der oben beschriebenen Apparatur von LAWSON (41). Die Absorptions- 
querschnitte von DE WIRE sind in Tabelle 12 zusammengestellt: 


Tabelle XII. Absorptionsquerschnitte fiir Photonen -von 280 MeV LEinfallsenergie. 


Wirkungs- | otatistis i 
Absorber querschnitt Fe a 
‘) ehler im % 
em2/g 
Ba sy pot ke 0,01060 1,2 
Re ee | 0,0284 1,2 
Wha! sold Wis ssealecsaaahs ROM OGOROED 15 
Grit ak. @ baa S 0,0776 1,0 : 
Bis tot uence 0,1069 wr aes 
Ur a ee ee 0,1148 1,23 4x 
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In der zitierten Arbeit wird jedoch der ComPTON-Streuquerschnitt nicht 
abgetrennt. Unter Benutzung der theoretischen Werte fiir die Paarbildungs- 
querschnitte in den verschiedenen Substanzen kann man auf Grund der 
Beziehung (50) den CoMPTON-Streuquerschnitt bestimmen. Hierbei hat 
man die genauen Werten fiir die Paarbildungsquerschnitte zu benutzen; die 
Bornsche Naherung ist unbrauchbar. 

Auf Grund der in unserem Artikel erérterten Daten kann man also sagen, 
da8 die Formeln der Quantenelektrodynamuk fiir den differentiellen und den 
integralen Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Photonen an Elektronen 
im Energiegebiet bis zu 20 MeV giiltig sind. Fiir das Energiegebiet bis 88 MeV 
gibt es experimentelle Daten, welche die Richtigkeit der Fo:mel fiir den 
integralen Streuquerschnitt bestatigen. Fiir noch héhere Energien (Photonen 
aus Synchrotrons und in der kosmischen Strahlung) kann man nur auf Grund 
indirekter Daten aus Messungen des gesamten Absorptionsquerschnitts von 
Photonen in Materie Riickschliisse auf die Giiltigkeit der theoretischen 
Formeln der Quantenelektrodynamik ziehen!). Da der COMPTON-Streu- 
querschnitt mit zunehmender Photonenenergie sinkt und seine Rolle im 
‘gesamten Absorptionsquerschnitt gering wird, wiren erhebliche Abwei- 
chungen von der KLEIN-NISHINA-Formel notwendig, damit sich irgendwelche 
wesentlichen Anderungen im Verlauf der Absorptionskurven erkennen 
lieBen. Die indirekten Daten geben auch bei sehr hohen Energien keinen 
Hinweis auf solche Abweichungen. 

In §5 wurde auf den méglichen Einflu8 der Struktur der Teilchen auf die 
Photonenstreuung bei hohen Energien hingewiesen. Obwohl z. Zt. noch 
unklar ist, in welcher Weise eine Teilchenstruktur in die Quantenelektro- 
dynamik eingehen kann, sind experimentelle Untersuchungen iiber die 
Streuung von Photonen hoher Energie unstreitig von groBem Interesse. 
Die Verfasserin dankt Herrn L. A. RASORJONOW und Herrn Prof. W. L. 
GINSBURG fiir ihre Hilfe bei der Abfassung dieses Artikels. 
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1. Einleitung und Ubersidat 


Schon zu Beginn dieses Jahrhunderts wurde von einer Reihe von Forschern 
festgestellt, da die optischen Konstanten diinner Metallschichten (Dicke 
klein gegen die Lichtwellenlange) erheblich von denen des kompakten Me- 
talles abweichen. Es zeigte sich, daB die optisch charakteristischen GréBen, 
der Brechungsindex n und der Absorptionskoeffizient k, keine Konstanten 
sind, sondern von der Schichtdicke abhangen. Ahnliche ‘Anomalien machen 
sich in der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit bemerkbar, die bei ab- 
nehmender Schichtdicke rasch abfallt. 

Um dieses merkwiirdige Verhalten zu erkliren, wurde eine Reihe von Vor- 
schlagen gemacht, die aber zum gréBten Teil wieder verworfen wurden. Nur 
die drei folgenden wurden bis in die jiingste Vergangenheit diskutiert: 

a) La8t man die Schichtdicke immer kleiner werden, dann ist sie schlieBlich 
mit der mittleren freien Weglidnge der Metallelektronen vergleichbar. Ist dies 
der Fall, dann tritt eine Behinderung der Elektronenbewegung ein, was zu 
einer Verkleinerung der mittleren freien Weglainge fihrt. Die Folge davon 
ist eine Verringerung der elektrischen Leitfahigkeit und eine Anderung der 
optischen Konstanten. 

b) Man nimmt an, daB die Schichten eine ,,kérnige“‘ Struktur besitzen, 
wobei die einzelnen Kérner das normale Kristallgitter des Metalles besitzen. 
Diese Auflockerung der Schichten fiihrt zu einer Verminderung der Zahl der 
freien Elektronen pro Volumen gegeniiber dem kompakten Metall. Daraus 
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folgen modifizierte optische Konstanten und eine Erhéhung des elektrischen 
Widerstandes. Bei diesem Deutungsversuch mu8 die mittlere Dichte der 
Schichten kleiner als diejenige des Bomipekton Metalles sein, im Gegensatz 
zu a), wo sie unverandert ist. 

c) Bei den Ubergangsmetallen ist nicht nur eine normale, sondern auch eine 
amorphe!) Modifikation bekannt. Manche Autoren vertraten die Meinung, 
da& die meisten Metalle in Form diinner Schichten in diese amorphe Modi- 
fikation iiberfiihrt werden kénnen. Der Ubergang in einen solchen unge- 
ordneten Zustand, der vom normalen Kristallgitter véllig verschieden ist, 
soll AnlaB zu den beobachteten Anomalien geben. 

Eine endgiiltige Entscheidung zugunsten einer dieser Moédglichkeiten 
erschien lange Zeit praktisch unméglich. Infolge nur schwierig zu erfassender 
Einfliisse bei der Herstellung der Schichten wichen die Resultate verschie- 
dener Autoren stark voneinander ab. Dazu kamen noch Oxydations- und 
Alterungserscheinungen. Da die Schichten meist durch Kathodenzerstaubung 
hergestellt wurden, waren diese Effekte schlecht reproduzierbar und uniber- 
sichtlich. Die Kathodenzerstaubung.ist nunmehr fast véllig durch das Auf- 
dampfen der Schichten im Hochvakuum verdringt worden. Dadurch kénnen 
Stéreinfliisse durch Gase weitgehend vermieden und saubere Herstellungs- 
bedingungen erreicht: werden. 

Durch eine eingehende Kritik der alteren Me8- und Auswerteverfahren 
wurden dariiber hinaus auch prinzipielle Schwierigketten aufgedeckt. Bei 
sehr diinnen Schichten (Dicke klein gegen die Lichtwellenlange) sind die 
einzelnen MeBgréBen (z. B. Reflexionsvermégen und Durchlassigkeit) nicht 
mehr voneinander unabhangig. Es ist dann im allgemeinen nicht méglich, 
aus drei MeBgréBen drei Unbekannte (Brechungsindex, Absorptionskoef- 
fizient und Schichtdicke) zu bestimmen. Auf die Ermittlung der optisch 
wirksamen Schichtdicke wurde daher meist verzichtet und nur die ,, Wagungs- 
dicke*‘ gemessen. Dann ist es aber nicht méglich, eine ,,effektive‘‘ Dichte der 
Schichten zu bestimmen und damit eine Entscheidung zwischen den oben 
aufgefiihrten Deutungsversuchen a) und b) zu erreichen. 

Eine Weiterentwicklung der klassischen DRUDEschen Methode, bei der die 
optischen Konstanten an kompakten Metallen bei schrigem Lichteinfall aus 
der Elliptizitat des reflektierten Lichtes bestimmt werden, erlaubt prinzipiell 
auch an diinnen Schichten die Ermittlung von n, k und d. Wegen des schragen 
Lichteinfalles kénnen aber Stérungen infolge einer Anisotropie der Schichten 


1) Der Begriff ,,amorph‘' wird in der Literatur in mehrfacher Bedeutung verwendet. 
Als amorph sollte jedoch nur ein Zustand bezeichnet werden, der im Sinne der Thermo- 
dynamik eine eigene Phase bildet. Das bedeutet, da8 er von anderen Phasen (z. B. der 
kristallinen oder fliissigen) durch wohldefinierte Umwandlungspunkte getrennt ist. 
bei denen sich eine oder mehrere Eigenschaften (z. B. die Dichte oder die elektrische 
Leitfahigkeit) diskontinuierlich andern. ,,Amorph‘‘ wird hier nur in diesem Sinne 
verwendet. Um Mifverstaindnisse zu vermeiden, sollten insbesondere Schichten, die 
aus einzelnen Trépfchen oder Kristalliten bestehen oder die einen sehr hohen Fehl. 
ordnungsgrad besitzen, nicht als amorph bezeichnet werden. Solche Schichten befinder 


sich im allgemeinen nicht im thermodynamischen Gleichgewicht, und der Fehlordnungs. 


grad ist kontinuierlich verinderlich. wus cneent 
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_ nicht ausgeschaltet werden. Insbesondere ergeben sich bei der Schichtdicken- 
_ bestimmung systematische Fehler (komplexe Dicken). 

_ Ein wesentlicher Fortschritt bei der optischen Untersuchung diinner absor- 
_ bierender Schichten konnte durch mehrere neue MeB- und Auswertever- 
fahren erzielt werden, bei denen die Nachteile der alteren Methoden weit- 
gehend vermieden werden. Insbesondere gelang es durch die Entwicklung 
_ neuer Interferenzmethoden die ,,absolute“ Phasenanderung des Lichtes 
_ bei Reflexion an einer absorbierenden Schicht (und auch bei Durchgang) zu 
messen. Aus dem Reflexionsvermégen 1éBt sich der Betrag des Amplituden- 
verhiltnisses S ableiten. Die beiden Gré8en kénnen zusammengefaBt werden 
zu einer komplexen Amplitude S - e?. Dann ist es auch bei sehr diinnen 
Schichten (d < 4) méglich, die optischen Konstanten und die optisch wirk- 
same Schichtdicke zu bestimmen. Ermittelt man auch die Masse der Schichten, 
dann 1aBt sich eine mittlere Dichte angeben, die meist von der Dichte des 
kompakten Metalles abweicht. Da bei senkrechter Inzidenz beobachtet wird, 
k6énnen Stérungen durch eine Anisotropie der Schicht nicht auftreten. 

Die Untersuchungen verschiedener Autoren ergaben iibereinstimmend, daB 
die matilere Dichte dinner Metallschichten erheblich kleiner ist als diejenige 
des kompakten Metalles. Eine Deutung der Anomalien muB daher von einem 
aufgelockerten Zustand des Metalles ausgehen. Dies geschieht in zwangloser 
Weise bei der ,,K6rnertheorie“‘. Der Deutungsversuch a) (Verkleinerung der 
freien Weglange der Elektronen) scheidet aus, da hierbei eine Dichteinderung 
unverstandlich ist. Wie in Abschnitt 6 gezeigt wird, ist es mit einer Ver- 
feinerung der urspriinglichen K6rnertheorie, bei der die verschiedenen 
Formen der Korner beriicksichtigt werden, méglich, den Verlauf der Ano- 
malien quantitativ zu erklaren. Die K6rnertheorie wird besonders gestiitzt 
durch elektronenmikroskopische Aufnahmen, bei denen die einzelnen 
Kristallite deutlich aufgelést werden konnten. Weiterhin ergaben Elektronen- 
beugungsversuche, da auch bei diinnsten Schichten das normale Kristall- 
gitter vorhanden ist. Die Vermutung, da in Form diinner Schichten fast 
alle Metalle in einer amorphen Modifikation auftreten (Deutungsversuch ¢), 
1a4Bt sich nicht aufrecht erhalten. Alle bisher ausgefiihrten Versuche lassen 
sich auf andere Weise erklaren. 

Wie hier kurz angedeutet wurde und im folgenden etwas naher ausgefiihrt 
werden soll, ist das Problem des anomalen Verhaltens diinner Metallschichten 
im wesentlichen gelést. Mit Hilfe der bisher gewonnenen Erkenntnisse diirfte 
es in der. Zukunft mdglich sein, Oberflichenvorginge, wie z. B. EinfluB von 
Oberflachendiffusion und Keimbildung bei der Herstellung der Schichten, 
Alterung der Schichten, Bildung von Anlaufschichten, Diffusion der Metalle 
ineinander und ahnliches, besser als bisher zu erfassen. 


2. Die Bestimmung der Schichtparameter aus den MeSgré8en 
(Strenge Lésungen) 
In diesem Abschnitt sollen die Rechenverfahren angegeben werden, mit deren 
Hilfe die Schichtparameter aus den MeSgréBen gefunden werden kénnen. 
Um. die optischen Konstanten und die Schichtdicke aus Intensitats- und 
Phasenmessungen zu bestimmen, miissen Lésungen der MAXWELLschen 
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Gleichungen fiir das System Schicht-Unterlage gefunden werden. Dazu ist es 
zweckmaBig, von folgenden Annahmen auszugehen: Die Schichten sollen 
homogen (optische Konstanten unveranderlich innerhalb der Schicht) und 
isotrop (optische Konstanten unabhiangig von der Fortpflanzungsrichtung 
des Lichtes) und ihre Begrenzungsflichen Ebenen sein. 
Die optischen Konstanten von kompakten Metallen werden meist durch 
Messung der relativen Phase und des Azimuts der wiederhergestellten Polari- 
sation béi Refiexion des Lichtes unter schrager Inzidenz bestimmt. Dieses 
klassische Verfahren von DRUDE wurde von FORSTERLING fiir dtinne 
Schichten erweitert. Bevor diese 


Glas Metall Lurt Methode besprochen wird, sollen die 
: Verhaltnisse bei senkrechter Inzidenz 
nN $,= No~ ik ysl diskutiert werden. 


Die Lésungen der MAXWELLschen 
Gleichungen lassen sich am _ ein- 
fachsten in Form von ,,komplexen 
Amplituden** angeben, die aus je 
einer Intensitats- und einer Phasen- 
groBe zusammengesetzt sind [linke 


| Seiten der Gleichungen (1) bis (3)]. 
Weiterhin wird der Brechungsindex 
m, und der Absorptionskoeffizient k 
der Schicht zu einem komplexen 
a b c 


Brechungsindex nl, = n, — 7k-zusam- 
mengefaBt. Fallt auf die Schicht eine 
Abb. 1: Anordnung und Bezeichnung des Systems ebene Welle (Abb. 1) dann lauten 
Glasunterlage — Metallschicht — Luft und li t ts : d MA 
der Verlauf von MeB- und Vergleichsbiindel ale strengen esunges er X- 
bei der Messung der absoluten Phase bei WELIschen Gleichungen fiir das 
Durchgang (Abb. 1a), Reflexion von der 2 ays . 
Glascelte ee (Abhc Ib) wad*von der DATE reflektierte und durchgelassene Licht 
seite her (Abb. 1c). bei senkrechtem Lichteinfall von der 


Seite der Unterlage her 


rr ethan 


iO et ergee cae a": ) 
i, Cees 
D = D eva — 1 ey e2 itn - (2) 
Bei Lichteinfall von der Luftseite her gilt 
‘ F who neets r fe ie e-2 iN”) 
2 = (4) 


Die Bedeutung der Zeichen ist folgende: Rt, R’ und D sind die Verhiltnisse der 
Amplitude der reflektierten bzw. durchgelassenen Lichtwelle zu derjenigen 
der einfallenden. Sie sind im allgemeinen komplex. Die Quadrate der Absolut- 


betrage ergeben die durch Intensititsmessungen bestimmbaren Reflexions- 
vermégen I, = R? und J,’ = R’? und die Durchlassigkeit. Jy = — D?. 
Sieh aang NG Ny 
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€,. yr und wy sind die ,,absoluten‘‘ Phasenanderungen, die das Licht bei der 
Reflexion und beim Durchgang erleidet und fiir die es neuerdings MeB- 
verfahren gibt (vgl. Abschn. 4). r und r’ sind die Reflexionskoeffizienten der 
einzelnen Trennflichen zwischen Medium 1 und 2 bzw. zwischen 2 und 3. 
pet my —1 nN, — n 
== 2 Shh Secs SC ay (5) 
Ny +- Ne Mouaiits 
7 ist die Abkiirzung fiir 1 = 22 (d/A), wobei d die Schichtdicke und / die 
Wellenlange des Lichtes im Vakuum bedeutet. 
Der Aufbau der Formeln (1) bis (3) wird verstiindlich, wenn man den Sonder- 
fall von kleinem r und kleinem r’ betrachtet, was physikalisch gleichbe- 
deutend mit der Vernachlassigung der Vielfachreflexionen im Innern der 
Schicht ist. Unter dieser Voraussetzung erhilt man die Amplitude der 
reflektierten Welle als Summe der an den beiden Trennflaichen reflektierten 
Anteile. Dabei ist aber zu beachten, daB das an der Riickseite der Schicht 
reflektierte Licht beim Hin- und Hergang in der Schicht die Phasenver- 
zogerung e?'"" und eine Schwachung e?*” erfahrt. Ahnlich ergibt sich die 
Amplitude der durchgelassenen Welle als Produkt der Durchlassigkeits- 
koeffizienten der beiden Trennflichen (1 +r) und (1 +1’), multipliziert 
mit dem Glied ¢-'™", das die Beeinflussung von Phase und Amplitude beim 
einmaligen Durchlaufen der Schicht angibt.. Das bei dieser Betrachtung 
vernachlassigte zweite Glied im Nenner der drei Gleichungen tritt bei 
Beriicksichtigung der Vielfachreflexionen im Innern der Schicht hinzu. 
_ Erhebliche Schwierigkeiten bereitet die Aufgabe, die Gleichungen (1) bis (3) 
explizit nach den Unbekannten np, k und d aufzulésen. Friiher konnten die 
Phasenanderungen des Lichtes an Metallschichten nur mit ganz unzu- 
reichender Genauigkeit gemessen werden (vgl. Abschn. 4). Um diese GréBen 
aus den Gleichungen zu eliminieren, multipliziert man jede Gleichung mit 
ihrem konjugiert Komplexen, so da8 auf den linken Seiten nur noch die der 
Messung bequem zugiinglichen Reflexionsvermégen und die Durchlassigkeit 
stehen bleiben. Man erhalt auf diese Weise aber drei transzendente Glei- 
chungen fiir die drei Unbekannten, die sich nach keinem bekannten Ver- 
fahren geschlossen lésen lassen. MALE (J) entwickelte deshalb ein graphisches 
Verfahren, mit dessen Hilfe Niherungslésungen gefunden werden k6nnen. 
Andere Autoren (2) berechneten fiir spezielle Falle mit Hilfe elektronischer 
Rechenmaschinen Tabellen, aus denen die Schichtparameter bei vorge- 
gebenen IntensitatsmeBwerten entnommen werden kénnen. 
Die Auswertung wird erheblich vereinfacht, wenn man auf die optische 
Bestimmung der Schichtdicke verzichtet und diese auf einem anderen 
Weg, z. B. durch Wagung, bestimmt. MURMANN (3) gab eine Methode an, 
wie man bei bekannter Schichtdicke aus dem Reflexionsvermégen und der 
Durchlassigkeit die optischen Konstanten bestimmen kann. Wie in Ab- 
schnitt 5 gezeigt wird, weicht die mittlere Dichte diinner Schichten erheblich 
‘von derjenigen des kompakten Metalles ab. Die Bestimmung der Schicht- 
- dicke aus der Masse der Schicht unter Zugrundelegung der normalen Dichte 
fiihrt daher zu systematisch falschen Dicken und daher auch fehlerhaften 
optischen Konstanten. Wie gro8 die Fehler bei sehr diinnen Schichten sein 
kénnen, zeigt Tabelle 1. 
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Tabellel 


optische 
~ Dicke d 


mj 


mit d,, 
bestimmt 


Wellenlange richtiges 


Metall 


Diese systematischen Fehler und die Umstindlichkeit der Auswertung | 
k6nnen vermieden werden, wenn man unmittelbar vonden Gleichungen | 
(1) bis (3) ausgeht, da sie die dem Problem naturgemaBen Lésungen | 
sind. Dazu ist es erforderlich, die auf den linken Seiten stehenden komplexen | 
Amplituden experimentell zu bestimmen. In den letzten Jahren wurde eine | 
Reihe von Interferenzverfahren entwickelt, die es gestatten, die Phasen- | 
anderung des Lichtes auch an stark absorbierenden Medien zu messen | 
(vgl. Abschn. 4). Durch Kombination einer Intensitaéts- und einer Phasen- | 
messung ergibt sich die komplexe Amplitude der durchgelassenen bzw. | 
reflektierten Lichtwelle. Dabei ist aber zu beachten, da8 von den drei 
Phasendnderungen, die in den Gl. (1) bis (3) vorkomimen, nur e¢, direkt, d. h. | 
ohne Kenntnis der Schichtdicke (Abb. 1a), der Messung zuginglich ist. Die || 
Phasenmessung kann namlich nur so durchgefiihrt werden, daB das an der | 
Schicht reflektierte Biindel mit einem an der leeren Glasunterlage reflektierten | 
verglichen wird (Abb. 1). Beim Durchgang des Lichtes durch die Schicht und 
bei Reflexion von der J.uftseite her erfahrt das Vergleichsbiindel eine zusitz- 
liche Phasenverschiebung von 22 (d/A) = bzw. 2a (2d/A) =27n, ent- 
sprechend dem Weg, den es neben der Metallschicht in Luft zuriickzulegen 
hat (Abb. 1a und 1b). Wie man leicht sieht, gelten die Beziehungen: 


Ea = Pa + M3 (6) 
Ey = Yr + 2n3n — 2 (7) 
&q und ¢, sind die der Messung unmittelbar zugiinglichen GréBen. AuBerdem || 
wurde in Gl. (7) beriicksichtigt, daB das Vergleichsbiindel bei der Reflexion | 
am Glas einen Phasensprung von —z erleidet. Ersetzt man in den Glei- | 
chungen (1) bis (3) die GréBen yp, und wg durch ¢, und &,, dann lassen sich die || 


Gleichungen in einfacher Weise nach dem komplexen Brethungsindex der || 
Schicht auflésen. Es ergibt sich (7) 


nef’ (1 — MR)? + n,D2 [ng — my (1 —®)] 
m, K' (1 +R)? — D2 [n, — ng (1+ R)] 
mit Rt’ = R’e*’ und D = Deis, oe aN 


(8) | 
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Die Schichtdicke kann mit Benutzung der nunmehr bekannten optischen 
Konstanten der Schicht aus der Gleichung 


12 Ms . +27 


_- FY’ My (1g — 25) 
; iin —m (+R) +2," [%,-%40—-%) © 


ermittelt werden. Auf die Wiedergabe einer zweiten Gleichung (4) zur Be- 
stimmung der Schichtdicke soll hier verzichtet werden. 

In der eben angegebenen Weise kénnen die optischen Konstanten und die 
Schichtdicke einfach und ohne Vernachlassigung aus den MeBgréBen be- 
rechnet werden. Dies wird aber nur dadurch ermdglicht, da8 zur Bestimmung 
der 3 Unbekannten 6 Messungen ausgefiihrt werden, wahrend prinzipiell 3 
ausreichen wiirden. Diese Uberbestimmung, durch die eine analytische Auf- 
lésung der transzendenten Gleichungen iiberhaupt erst méglich wird, liefert 
aber Kontrollméglichkeiten, die es gestatten zu iiberpriifen, ob die Vor- 
aussetzungen (homogene, planparallele Schicht) erfiillt sind. Eine solche 
Kontrolle besteht z. B. darin, daB der Absolutbetrag der rechten Seite von 
Gl. (9) 1 sein muB. 

Bei den bisher besprochenen Methoden werden nur Messungen bei senk- 
rechtem Lichteinfall ausgefiihrt. Eine eventuelle Anisotropie der 
Schichten stort dabei nicht. 

Fir schrdge Inzidenz wurde von FORSTERLING (8) das bekannte DRUDEsche 
Verfahren, bei dem ” und & von kompakten Metallen aus der Messung des 
Amplitudenverhaltnisses und det relativen Phase bestimmt werden, erweitert 
fiir diinne Schichten. Es gelten dann Beziehungen, die den Gleichungen (1) 
bis (3) analog sind. Jede der drei Gleichungen zerfallt aber in zwei, je nach- 
dem, ob die elektrische Feldstiarke der einfallenden Welle parallel oder senk- 
recht zur Einfallsebene liegt. So erhilt man z. B. an Stelle der Gl. (1) eine 
Beziehung fiir #t und eine fiir R,. Bildet man R,/R., dann ergibt sich eine 


Gleichung auf deren linker Seite der Ausdruck (%j/R1) - (de ) steht. 


> = e!! — ¢* nennt man die relative Phase. %/R. und 6, bestimmen den 
Polarisationszustand des reflektierten Lichtes. Sie kénnen in verschiedener 
Weise, z. B. mit Hilfe eines Polarisators und Babinetkompensators, gemessen 
werden. 

Bildet man auch noch die Verhialtnisse Rj)/#i und D/O, dann erhalt man 
insgesamt drei komplexe Gleichungen mit den sechs durch Messung bestimm- 
baren GréBen Ry/R1, Riy/R1, Dy/D1, 6,, 6 und 64 und den drei Unbekannten 
M,, k und d. Hine explizite Auflésung der Gleichungen nach n, = 7, — tk 
wurde von FORSTERLING (8) angegeben. ESSERS-RHEINDORF (9) leitete 
eine Formel zur Bestimmung der Schichtdicke ab. Ahnlich wie bei senk- 
rechter Inzidenz ist das Problem auch hier iiberbestimmt. Zur Ermittlung 
der drei Unbekannten miissen sechs Messungen ausgefiihrt werden, da sich 
nur dann die transzendenten Gleichungen analytisch losen lassen. Da die 
Schichtdicke aus einer komplexen Gleichung berechnet wird, hat man eine 
Kontrollméglichkeit, denn es ist zu verlangen, daB der Imaginarteil ver- 
schwindet. Die Untersuchungen verschiedener Autoren (9, 10, 11) ergaben 
aber komplexe Schichtdicken, deren Imaginarteil bei groBen Schichtdicken 
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zwar klein ist, bei abnehmender Schichtdicke dagegen ansteigt und bei sehr || 
geringen Dicken etwa gleich dem Realteil wird. So erhielt z. B. ODENBACH || 
(11) an verschiedenen Goldschichten folgende Dicken (in my) : 15,3 + 4 - 2,2; \} 
3,8 +7-1,4; 2,3 +7.-2,2 und 1,8 +7-1,9. Dariber hinaus etait SomMMER || 
(1 0) bei Messungen an ein und derselben ‘Schicht mit verschiedenen Wellen- 
langen voneinander abweichende Dicken. Das Auftreten komplexer Schicht- | 
dicken riihrt vermutlich von einer Anisotropie der Schichten her, denn die || 
Gleichungen von FORSTERLING gelten nur fiir isotrope Schichten. Versucht 
man die Anisotropie zu beriicksichtigen, dann erhalt man komplizierte || 
Gleichungen, die praktisch nicht auflésbar sind (12). | 
Ein Vergleich der Dickenmessungen von ODENBACH (11) mit den Abb. 3} 
bis 6 zeigt, daB groBe Imaginarteile etwa in dem Dickenbereich auftreten, | 
in dem die Anomalien der optischen Konstanten beginnen. Aus Messungen || 
der relativen Phasen und Amplitudenverhaltnisse bei schragem Lichteinfall | 
k6énnen daher bis jetzt keine zuverlassigen Aussagen zur Klarung der Ano- 
malien bei diinnen Schichten gewonnen werden. 

Zuletzt soll noch eine Methode von ISHIGURO (13) erwahnt werden, bei der | 
Messungen sowohl bei senkrechter als auch schrager Inzidenz benutzt 
werden. Bei senkrechtem Lichteinfall werden das Reflexionsvermégen, die 
Durchlassigkeit und die absolute Phasenanderung des Lichtes bei Durchgang | 
durch die Schicht gemessen. Bei 70° Einfallswinkel wird die absolute Phasen- | 
anderung des durchgelassenen Lichtes fiir beide Polarisationsrichtungen | 
bestimmt. Die Ermittlung der optischen Konstanten und der Schichtdicke |f 
aus den MeBwerten ist nur mit Hilfe von Tabellen méglich, die der Verfasser | 
fiir Silber berechnet hat. Es kann nicht erkannt werden, ob eine Anisotropie 
der Schichten stért, jedoch diirfte ihr EinfluB geringer sein als beim Ver- ||f 
fahren nach FORSTERLING. 
Die Betrachtungen dieses Abschnittes lassen sich folgendermaBen zusammen- || 
fassen: Die Messungen an dinnen Metallschichten miissen von] 
vornherein so angelegt werden, daB einerechnerische Auswertung || 
erméglicht wird. Am einfachsten gelingt dies, wenn man je eine Intensitits- || 
und eine Phasenmessung zu einer komplexen Amplitude zusammenfaBt. Die || 
Bestimmung der Schichtdicke muB optisch erfolgen, da die Benutzung von || 
Wagungsdicken zu Fehlern fiihrt, wegen der von der normalen Dichte ab- || 
weichenden mittleren Dichte der Schichten. Werden bei schrager Inzidenz | 
Messungen ausgefiihrt, was bei der Bestimmung des Polarisationszustandes || 
des Lichtes stets der Fall ist, dann mu8 eine mdgliche Anisotropie der || 
Schichten beriicksichtigt werden. 


3. Die Besonderheiten bei diinnsten Schichten (Identititen) 


Den im vorhergehenden Abschnitt angegebenen Methoden zur Bestimmung 
der optischen Konstanten und der Schichtdicke liegen strenge Lésungen der || 
MAXwWELIschen Gleichungen zugrunde. Man sollte daher meinen, daB die || 
Methoden auch bei Schichten, deren Dicke klein gegen die Lichtwellenlange 
ist (d < A), anwendbar sind. Dies ist jedoch nicht der Fall. 
In einfacher Weise wird dies verstiindlich, wenn man die Exponential- \| 
funktionen in den Gleichungen (1) bis (3) in Reihen nach (137) éntwickelt und 


Die optischen Eigenschaften und der Aufbau diinner Metallschichten 283 


quadratische Glieder vernachlassigt. Trennt man noch Real- und Imaginar- 
teil und berechnet daraus die Intensitiiten und Phasen (wobei wieder Glieder 
mit 7? konsequent vernachlassigt werden), dann ergeben sich folgende 
Beziehungen (6, 14): 


jeazes (%3 —- %) (M3 — 2 + 4ynzk) 
(M3 + My) (M3 + 2, + 479 N2k) 
pias (n3 — 1) (m3 — nm, — 47)n2k) (10) 
(m3 -+ Ny) (Mg + 2, + 47 N2k) 
eee 4ny Nz 
(nz + my) (m3 + M% + 47NQk) 
n (nz — nz + k*) 
tg e, = 2 2 
ae ™ n? —n2? —4nn,kng 
oe ay? 2 
tg 6, = 2n, Gs Seam Sed (11) 


*n? —n? —4nn kn, 
m (mz — nz + Be?) 
Mm, +13 + 2ynQk- 


Es ist nun bemerkenswert, daB in den Gleichungen fiir die Intensitaten nur 
die Kombination nn,k der drei Unbekannten und in den Beziehungen fiir die 
Phasen auBer dieser nur die Kombination 7 (n} — n3 + k?) vorkommt. Aus 
den sechs auf den linken Seiten der Gleichungen (10) und (11) stehenden 
MeBgréBen koénnen daher nur diese beiden Kombinationen erhalten 
werden, nicht dagegen alle drei Unbekannte einzeln. 

DaB gerade diese beiden Kombinationen auftreten, ist kein Zufall. Wie in 
Abschnitt 6 gezeigt wird, sind diese beiden GréBen das Negative des Real- 
bzw. Imaginarteiles der gesamten von der Schicht erzeugten (komplexen) 
dielektrischen Verschiebung (,,Polarisierbarkeit“). Dies ist ein Hinweis 
dafiir, daB es bei diinnsten Schichten nicht mehr sinnvoll ist, das optische 
Verhalten der Schicht durch Brechungsindex, Absorptionskoeffizient und 
Schichtdicke zu charakterisieren, sondern durch die Polarisierbarkeit. 
Eliminiert man aus den Gleichungen (10) die GréBe nn, k, dann erhalt man 
zwei Beziehungen zwischen den Intensititen, in denen die Schichtparameter 
nicht mehr vorkommen. Sie wurden erstmalig von WOLTER (14) angegeben 
und von ihm ,,/dentitdten‘‘ genannt. Sie lauten: 


2 
jee (1 _ oh (12) 
nN 


tg é€g = 


2 
1y=(1- 7). (13) 
Werden auch aus den Gleichungen (11) die Schichtparameter eliminiert, 
dann ergibt sich aus den drei Gleichungen nur eine einzige Phasenidentitat 


ae Gectaeslia fara Boggs a0 (14) 
tg €4 tg éy tee, 
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Die Frage, in welchem Schichtdickenbereich die Identitaten (12) bis (14) ||} 
Giiltigkeit besitzen, 1a8t sich nicht allgemein beantworten, da dies von der || 
erreichbaren MeBgenauigkeit abhangt. Bei beliebig genauen Messungen | 
miiBte stets der EinfluB héherer Potenzen von 7 beriicksichtigt werden. Bei | 
endlichen MeBfehlern jedoch gibt es eine Schichtdicke, bei der der EinfluB || 
der vernachlassigten Glieder von der gleichen GréBenordnung ist wie die || 
MeBgenauigkeit. Ein Streit dariiber, ob es prinzipiell méglich oder unméglich | 


ist, die optischen Konstanten und die Schichtdicke diinner Schichten einzeln |} 


bestimmen zu konnen, ist daher miBig, da die Antwort von der jeweils | 
erreichbaren MeBgenauigkeit abhangt. | 
Bei den gegenwartig erzielbaren MeBgenauigkeiten fiir Intensitaten und | 
Phasen. besitzen die Identitaéten etwa fiir d < 4/100 Giiltigkeit. Da die 
optischen Anomalien diinner Metallschichten etwa schon bei viermal so 
groBen Schichtdicken einsetzen, sind fiir ihre Untersuchung die Naherungen | 
(10) und (11) zu grob. Es wurde daher auf verschiedene Weisen versucht, die | 
Betrachtungen durch Beriicksichtigung von in 7 quadratischen und hoheren | 
Gliedern zu verfeinern. | 
Nimmt man bei den Gleichungen fiir die Intensttdten Glieder mit 7? noch mit, | 
dann zeigt sich, daB man aus den drei Intensitatsmessungen den Brechungs- | 
index und Absorptionskoeffizienten (bis auf eine Zweideutigkeit) bestimmen | 
kann, aber nur wenn die Schichtdicke bekannt ist (5, 10). Die Ursache dafiir, | 
daB die Schichtdicke nicht ermittelt werden kann, liegt darin, daB auch bei | 
dieser verbesserten Naherung eine Intensitatsidentitat besteht (10, 14): 


1—I,—TI, __ Ns 
ity Feel Mae 


(15) |} 
Die gréberen Identitaten (12) und (13) sind in dieser enthalten (14). 
Alle drei Schichtparameter kénnen aus Intensitatsmessungen allein nur || 
dann bestimmt werden, wenn mindestens Glieder mit 7° noch beriicksichtigt || 
werden (15). In diesem Falle bestehen aber kaum noch Unterschiede gegen- | 
iiber den strengen Formeln und an die MeBgenauigkeit werden bei diinnen 
Schichten kaum zu erfiillende Forderungen gestellt. 
Leitet man auch fiir die Phasen bessere Naherungen als sie die Gleichungen 

(11) darstellen ab, indem man Glieder mit 7? mitnimmt, dann 14Bt sich nicht || 
so wie bei den Intensititen eine Identitat angeben. Bei Beriicksichtigung von || 
Gliedern mit 7? muB es daher bei Kombination von Intensitats- und Phasen- || 
messungen méglich sein, die drei Unbekannten n,, k und d einzeln zu be- | 
stimmen. Dies ist auch tatsichlich der Fall. Von SCHOPPER (6) wurde ein || 
Verfahren angegeben, bei dem die Naherungen an den komplexen Glei- |} 
chungen (1) bis (3) ausgefiihrt werden. Die Auswertung wird dann verhiltnis- || 
maBig einfach, da Glieder mit 7 explizit gar nicht auftreten. 7 kommt jedoch 

im Nenner von Briichen vor, so daB man bei konsequenter Entwicklung nach || 
7 auch hohere Potenzen erhilt. Es miissen die Intensitaten und Phasen bei || 
Reflexion von der Luft- und Glasseite und bei Durchgang gemessen werden. || 
Die Auswertung wird in folgender Weise vorgenommen (Abb. 2): Die jeweils 

zusammengehérende Intensitaét und Phase bestimmt in éinem Koordinaten- 
system, an dessen Abszisse k? — n3 und dessen Ordinate n,kwufgetragen || 
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wird, eine Gerade. Die Messungen bei Reflexion von der Luft- und Glasseite 
her und bei Durchgang liefern daher drei Geraden, aus deren gemeinsamen 
Schnittpunkt die optischen Konstanten gefunden werden kénnen. Dieses 
Vorgehen hat den Vorteil, da8 in anschaulicher Weise iibersehen werden 
kann, wie stark sich die MefBfehler bei einer bestimmten Schicht auf das 
Resultat auswirken. Eine Kontrollméglichkeit besteht darin, da8 zu ver- 
langen ist, daB sich alle drei Geraden in einem Punkt schneiden. Hat man die 
optischen Konstanten gefunden, dann kann 
die Schichtdicke aus sechs von einander unab- 
hangigen Gleichungen berechnet werden. 

Abb. 2 zeigt ein charakteristisches Beispiel 
fiir eine Goldschicht. Die drei Geraden 
schneiden sich unter verhaltnismaBig spitzen 
Winkeln. Dies hat seinen Grund darin, da 
die Gleichungen (12) bis (14) in grober Nihe- 
rung gelten. Es scheint daher sinnvoll, bei 
diinnsten Schichten die optischen Konstanten 
nicht getrennt zu bestimmen, sondern die 
Kombinationen n,kd und (k? — n3 + 1) d (vgl. 


Abschn. 6). 
Im Abschnitt 2 wurde schon auseinander- | ADRES a eo 
gesetzt, daB Betrachtungen, die sich mit In- kent —e 


tensitaten oder Phasen allein befassen, not-  4,) 9: pie Heseinuiane Gone Fenl 


wendigerweise kompliziert werden, da die 
naturgemaBen GréBen die komplexen Ampli- 
tuden sind, die aus einer Intensitats- und einer 
PhasengréBe zusammengesetzt sind. Es liegt 
daher die Vermutyng nahe, daB die Identi- 
taten (12) bis (14) noch nicht die einfachste 
Form besitzen, da in ihnen Intensitaéten und 
Phasen getrennt auftreten. Die endgiiltige Form 
diirften daher die neuerdings von v. FRAG- 
STEIN?) aufgestellten kombinierten Intensitats- 
Phasenidentitaten besitzen. Bei der Ableitung 
dieser Identitaten wendete v. FRAGSTEIN 


k? — n2 an einer Goldschicht 
(6). Jede Gerade wird erhalten 
aus einer Intensitétsmessung 
und einer Messung der ab- 
soluten Phase, und zwar: 
R-Gerade aus Beobachtung 
bei Reflexion von der Seite 
der Unterlage her, R’-Gerade 
ausBeobachtung bei Reflexion 
von der Luftseite her und 
D-Gerade aus Beobachtung 
bei Durchgang. Die Unsicher- 
heit in der Lage des Schnitt- 
punktes ist durch Querstriche 
angedeutet. 


Methoden der elektrischen Vierpoltheorie an, wodurch der physikalische 
Sachverhalt besonders klar hervortritt, 

Um die Identitaiten zu erhalten, geht man am besten vom Grenzfall ver- 
schwindender Schichtdicke aus, d.h. fiir den Fall, daB zwei nichtabsor- 
bierende Medien unmittelbar aneinander grenzen. Fallt eine Lichtwelle auf 
eine solche Grenzflaiche, dann gelten bekanntlich fiir die elektrische und 
magnetische Feldstarke Stetigkeitsbedingungen. Es ist zu fordern, daB die 
Absolutbetrage konstant bleiben und die Phase sich um 0 oder z andert. Es 
liegt nun die Vermutung nahe, daB diese Forderungen nicht nur bei zwei 
aneinanderstoBenden nichtabsorbierenden Medien erfiillt sein miissen, 
1) Noch nicht ver6ffentlicht. Herrn Prof. v. FRAGSTEIN méchte ich dafiir danken, daB 
er mir das Manuskript schon vor der Verdéffentlichung zur Verfiigung stellte. 
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sondern da8 sie in etwas modifizierter Form auch dann noch bestehen | 


bleiben, wenn die beiden nichtabsorbierenden Medien durch eine diinne || 


absorbierende Schicht getrennt sind. v. FRAGSTEIN konnte nun zeigen, daB | 
man die beiden Identitaten (12) und (13) aus dén zwei Forderungen ableiten — 
kann, daB der Betrag der elektrischen Feldstarke konstant bleibt und die 
Phase sich um 0 oder z andert. Die entsprechenden Forderungen fir die | 
magnetische Feldstarke sind jetzt nicht mehr erfiillt. LaBt man auch noch || 
die Annahme, daB sich die Phase um 0 oder a andert, fallen, dann kann allein |} 
aus der Konstanz des Betrages von € die Identitat (15) gewonnen werden. 
Es wird daher auch aus diesem Grunde verstandlich, daB die Identitat (15) | 
noch bei Schichtdicken giiltig bleibt, bei denen (12) und (13) schon ver- | 
sagen, 
Die genauere Untersuchung zeigt, da wihrend des Durchganges des Lichtes | 
durch die Metallschicht (in der betrachteten Niherung) der Betrag der | 
elektrischen Feldstarke unverandert bleibt und die Phase um den kleinen 
Winkel n3y (bzw. n,7 je nach der Lichteinfallsrichtung) verschoben wird. 
Daraus lassen sich, wie V. FRAGSTEIN zeigte, folgende Intensitats-Phasen- 
beziehungen ableiten: 


142, cose, +1,= 1, (16) | 
3 } 
1 +2 YI, cos ef ae Te 17) | 
Y is ( 

sin (Wa + 3%) = 

Gj = I 18 
sin (€- — Yq — M3) V uy (18) | 
sin (pq + 7) re 19) | 


sin (py — Ya — 14N) 
Setzt man e, und wy, = 0 bzw. z, dann gehen die Gleichungen (16) und (17) |] 
in die Identitaten (12) und (13) iiber. Die Beziehungen (18) und (19) treten || 
an die Stelle der Phasenidentitat (14). i 
Die Phasenanderungen y, und wg haingen mit den beobachtbaren Phasen- || 
andcrungen é, und ¢g gemif den Gleichungen (6) und (7) zusammen. Fiihrt | 
man die beobachtbaren GréBen ein, dann gehen (18) und (19) iiber in 


sin &4 eae | 
sin (e, —€_) ee fi 

sin [eg + (m, —%) 7] ihe 
sin [é — €g — (nm, + Ms) 7] rs 
Prinzipiell ist es nun méglich, mit Hilfe der Gleichungen (16), (17), (20) und | 
(21) die Phasenanderungen aus den IntensititsgréBen zu berechnen. Es 
scheint daher, als ob Phasenmessungen bei solchen Schichtdicken, bei denen 
diese Identitaten gelten, nicht mehr notwendig waren. Da jedoch J, und I, 
klein sind und die Phasendnderungen nahe bei 0 bzw. z liegen und auBerdem || 
in den Gleichungen (16) und (17) im Cosinus stehen, miiBten an die MeB- || 
genauigkeit der Intensititen praktisch kaum zu erfillleade Anforderungen \| 
gestellt werden. Dies wird an einem bei Goldschichten” vorkommenden || 


(21) 


Die optischen Eigenschaften und der Aufbau dinner Metallschichten 287 


Beispiel ersichtlich (6): Es wurde gemessen J, = 79,5% und J, SU VAS 
Mit einem MeBfehler von etwa + 0,5% sind nach Gleichung (16) Werte fiir 
€, etwa zwischen 0° und 40° méglich. Die Phasenmessung ergab ¢, = 7,5°. 
Dariber hinaus bleibt ohne Phasenmessung das Vorzeichen der Wurzeln 
unbestimmt, so daf eine Zweideutigkeit auftritt. Um die optischen Kon- 
stanten in eindeutiger Weise zu bestimmen, ist es daher notwendig und auch 
am zweckmaBigsten, Intensitits- und Phasenmessungen zu kombinieren. Die 
Schichtdicke kann dann in einfacher Weise mit Hilfe der Gleichung (21) 
gewonnen werden. Ist sie bekannt, dann lassen sich die optischen Konstanten 
z. B. mit Hilfe der Naherungsformeln von WOLTER (14) und SoMMER (10) 
berechnen. 

Mit Hilfe der eben beschriebenen Verfahren ist die Bestimmung aller drei 
Unbekannten n,, k und d zwar moglich, der Einflu8 von MeBfehlern auf das 
Resultat ist aber groB. Dies ist leicht verstindlich: Bei kleinsten Schicht- 
dicken kénnen die drei Schichtparameter nicht einzeln ermittelt werden 
wegen der Giiltigkeit der Identitaéten (12) bis (14). Geht man zu etwas 
gréReren Schichtdicken, dann verlieren die Identititen nicht plétzlich ihre 
Giiltigkeit, sondern die Abweichungen werden allm&hlich immer gréBer. 
Dadurch wird bewirkt, daB die Unmoglichkeit, n., k und d getrennt zu 
bestimmen, nach und nach mit zunehmender Schichtdicke iibergeht in die 
Moglichkeit, die drei GréBen einzeln, aber mit groBen Unsicherheiten zu 
ermitteln. Es ist daher weitgehend Ansichtssache, ob es zweckmiabBiger ist, 
ungenaue optische Konstanten und Schichtdicken oder die genaueren 
Kombinationen 77,k und 7 (n?, — n?, + k*) anzugeben. 

Zum SchluB sollen die Verhaltnisse in den verschiedenen Schichtdicken- 
bereichen nochmals tibersichtlich zusammengefaBt werden: 

a) Diinnste Schichten: Glieder mit (n,7)? kénnen vernachlassigt werden. 
Es gelten die Identitaten (12) bis (14). Nur die Bestimmung der Kombi- 
nationen 77,k und 7 (n?, — n®, + k*) ist méglich. Die optischen Konstanten 
und die Schichtdicke konnen nicht getrennt ermittelt werden. Bei den zur 
Zeit erreichbaren MeBgenauigkeiten fiir Intensitaiten (etwa 0,5% der ein- 
fallenden Lichtintensitét) und Phasen (etwa 1°) trifft dies etwa fiir Schicht- 
dicken zwischen 0 und 5 my zu. 

b) Diinne Schichten: Der Einflu8 von Gliedern mit (n,7)? liegt auBerhalb 
der MeBfehler. Es gelten die Identitaten (16) bis (19). Die optischen Kon- 
stanten und die Schichtdicke kénnen in eindeutiger Weise einzeln bestimmt 
werden, aber nur dann, wenn Intensitaits- und Phasenmessungen kombiniert 
werden. Da die in a) giiltigen Identitaten wenigstens noch in grober Naherung 
erfiillt sind, wirken sich MeBfehler auf die Ergebnisse stark aus. Der hier in 
Frage kommende Dickenbereich erstreckt sich etwa von 5 my. bis 15 my. 

c) Mitteldicke Schichten: Auch héhere Potenzen von (n,7) miissen beriick- 
sichtigt werden, d. h. es ist am zweckmaBigsten, die strengen Lésungen der 
MAXWELLschen Gléichungen zu verwenden. Dieser Fall wurde in Abschnitt 2 
ausfiihrlich behandelt. 

d) Dicke Schichten: Die Vielfachreflexionen im Innern der Metallschicht 
kénnen vernachlassigt werden. Dies ist im allgemeinen bei Schichtdicken 
iiber 50 my erfiillt (6). Dieser Fall interessiert im Rahmen dieses Berichtes 
nicht. 
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Alle in diesem Abschnitt angegebenen Uberlegungen beziehen sich auf senk- | 
rechten Lichteinfall. Sie gelten in ahnlicher Weise auch fiir schrige Inzidenz | 
(12). Dann sind jedoch die Brechungsindizes n; zu ersetzen durch n;¢; | 
(€ senkrecht zur Einfallsebene) oder n;/c; (€ parallel zur Einfallsebene). | 
c; ist dabei der Cosinus des Brechungswinkels im Medium mit dem 
Brechungsindex nj. 


4. Me8methoden und Herstellung der Schichten 


In diesem Abschnitt werden die Herstellung der Schichten, die MeBverfahren | 
fiic die Intensititen und die absoluten Phasen und ferner die Dickenbe- | 
stimmung besprochen. Dabei sollen nur kurz die verschiedenen Méglich- | 
keiten angedeutet werden, ohne daB auf Einzelheiten eingegangen wird. | 
Die Herstellung dinner Metallschichten erfolgt fast ausschlieBlich nach zwei | 
Verfahren. Friiher wurde im groBen Umfang die Kathodenzerstéubung |} 
benutzt, wahrend man neuerdings immer mehr zur Verdampfung im Hoch- |} 
vakuum iibergeht, da hierbei die Herstellungsbedingungen besser definiert ||f 
sind. Das Metall wird meist von Wolframbandchen oder -schiffchen ver- | 
dampft, die elektrisch geheizt werden. Der Gasdruck wahrend des Ver- | 
dampfens muB besser als 10-* Torr sein, da andernfalls die Eigenschaften der | 
Schichten stark vom Gasdruck abhangen (17, 18, 19). Besondere Sorgfalt | 
erfordert die Reinigung der zu bedampfenden Unterlage. Im allgemeinen || 
wird die Unterlage zunachst mit Sauren oder Laugen und destilliertem || 
Wasser gewaschen. Die endgiiltige Reinigung erfolgt durch Ionenbombar- || 
dement mit Hilfe einer Gasentladung oder durch Ausheizen im Hochvakuum. || 
Die Messung des Reflexionsvermogens und der Durchlassigkett wird meist mit || 
Photozellen oder Thermosaulen, neuerdings auch mit Photovervielfachern || 
ausgefiihrt. Als Nachweisgerit dienen empfindliche Galvanometér oder | 
Gleichspannungsverstarker mit Zeigerinstrumenten. 
Zur Bestimmung der ,,absoluten‘’ Phasendnderungen an absorbierenden | 
Medien gab es lange Zeit keine Verfahren, die auch nur eine einigermaBen | 
ausreichende MeBgenauigkeit lieferten. Dabei wurde ihre Bedeutung schon || 
im vorigen Jahrhundert erkannt, da sie in den unmittelbaren Lésungen der || 
MAXWELLschen Gleichungen auftreten [vgl. Gl. (1) bis (3)]. Die Haupt- || 
schwierigkeit bei ihrer Messung bestand darin, daB zwei Lichtbiindel zur || 
Interferenz gebracht werden miissen, von denen das eine am Metall, das | 
andere an der Glasunterlage reflektiert wird (Abb. la—c). Das am Metall || 
reflektierte Biindel besitzt eine viel gréBere Amplitude als das am Glas || 
reflektierte Vergleichsbiindel. Umgekehrt ist beim Durchgang das durch das || 
Metall gelaufene Biindel geschwacht. Bei der Uberlagerung von zwei Biindeln | 
mit ungleicher Amplitude entstehen sehr verwaschene Interferenzstreifen, || 
deren Verschiebung nicht in zuverlissiger Weise gemessen werden kann. Eine | 
Abhilfe wurde durch den von FLEISCHMANN (20) angegebenen Amplituden- || 
ausgleich geschaffen. Dabei kénnen durch polarisationsoptische Mittel die || 
Amplituden der interferierenden Biindel gleichgemacht werden, ohne daB || 
dabei die Phasen gestért werden. AuBerdem wurde eine Reihe von Verfahren || 
entwickelt, bei denen die Phaseninderungen nicht durch eine Streifenver- | 
schiebung, sondern durch Intensititsvergleich (Halbschaftenmethoden) || 
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gemessen werden. Dadurch konnte eine erhebliche Steigerung der MeB- 
genauigkeit erzielt werden (21), 

Weiterhin gelang es, die Phasenkontrastabbildung zur Phasenmessung aus- 
zunutzen (22). Auch die bei der Schichtdickenbestimmung zu besprechenden 
Verfahren kénnen zur Phasenmessung benutzt werden. Die Messing oder 
Auswertung ist dabei aber meist recht umstandlich. 


Der Begriff Schichtdicke hat bei diinnen Schichten zunachst keinen eindeu- 


_ tigen Sinn, da die Schichten meist porés und ihre Oberflichen rauh sind. 


Die ,,Wiaigungsdicke“ erhdélt man aus der Masse und der Flache der Schicht 
unter Benutzung der Dichte des kompakten Metalles. Wird dagegen die 
Schichtdicke mit Hilfe optischer Methoden bestimmt, dann wird die ein- 
fallende Lichtwelle schon durch die im Mittel héchsten Erhebungen der 
Schicht tiber der Unterlage beeinflu8t. Man erhalt daher eine ,,optisch 
wirksame Schichtdicke“. Bei porésen Schichten ist die Wagungsdicke kleiner 
als die optisch wirksame Schichtdicke. Das Verhaltnis Wagungs- 
dicke/optisch wirksame Dicke nennt man Fiillfaktorg. Grobe Fehler kénnen 


_ entstehen, wenn man bei der Bestimmung der optischen Konstanten die optisch 
_ wirksame Schichtdicke ersetzt durch die Wagungsdicke (vgl. Abschn. 2). 


Zur Bestimmung der optisch wirksamen Schichtdicke wurden eine Reihe 
von Verfahren entwickelt, die die Kenntnis der optischen Konstanten der 


_ Schichten nicht voraussetzen. 
- Ein haufig benutztes optisches Verfahren zur Dickenmessung wurde schon 


von WIENER (23) angegeben. Man kratzt von der Metallschicht einen 


_ Streifen ab und deckt eine Glasplatte dariiber, so daB zwischen Metall- 


schicht bzw. Glasunterlage und der Deckplatte ein keilférmiger Luftspalt 
entsteht. Bei geeigneter Beleuchtung entstehen sowohl in der Luftschicht 
zwischen Metall und Deckplatte, als auch zwischen schichtfreier Unterlage 
und Deckplatte Interferenzstreifen, die an der Metallkante gegeneinander 
verschoben sind. Diese Verschiebung ist der Dicke der Metallschicht propor- 


- tional. Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, daB die Streifenver- 
_ schiebung auch durch den Phasensprung, den das Licht bei der Reflexion am 


_ Metall erleidet, bestimmt wird. Dieser Phasensprung kann nur in umstand- 


- licher Weise eliminiert werden. AuBerdem sind die Interferenzstreifen ver- 


_ haltnismaBig verwaschen, da die Reflexionsamplituden am Glas und -am 
_ Metall sehr unterschiedlich sind (23). Diese Nachteile werden vermieden, 
- wenn man nach TOLANSKyY (24) die reflektierenden Flachen mit Silber iiber- 


_zieht. Die Vielfachreflexionen im Luftspalt werden dadurch betrachtlich 


erhéht und man erhalt sehr scharfe Interferenzstreifen. Da das Licht nur am 


_ Silber reflektiert wird, heben sich die unbekannten Phasenspriinge heraus. 
_ Leider zeigte sich, daB auch dieses Verfahren nicht frei von systematischen 


Fehlern ist. Bestimmt man die Schichtdicke an verschiedenen Teilen ein und 


_ derselben Schicht, indem man verschiedene Metalle iiberdampft, dann erhalt 


man Abweichungen in der Schichtdicke bis zu 25% (25). Dies rihrt offenbar 


_daher, daB die Metallschichten porés sind und beim Uberdampfen die 
-Lécher je nach dem verwendeten Metall mehr oder weniger aufgefiillt 


werden. Wegen des Uberdampfens mit einem zweiten Metall kann auBer- 
dem die Schicht nicht mehr wie vor der Dickenmessung weiterverwen- 


det werden. 


; | 
l 
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Anstatt die Stufenhéhe der teilweise entfernten Metallschichten mit Hilfe || 
der Interferenzen an einer keilférmigen Luftschicht zu messen,' kann dies || 
auch dadurch geschehen, daB man die Metallstufe auf eine Platte eines 
Fabry-Perot-Interferometers bringt (26). Dabei gelten jedoch ahnliche 
Einwande wie beim Verfahren nach TOLANSKY (27). / 
Eine kritische Untersuchung der sonst noch bekannten optischen Verfahren ||} 
zur Bestimmung der Schichtdicke diinner Metallschichten ohne Kenntnis der || 
optischen Konstanten zeigt, da alle Methoden mit systematischen Fehlern | 
behaftet sind. Eine zuverlassige Schichtdickenbestimmung ist || 
daher in dem Dickenbereich, in dem die Anomalien auftreten, nur mit den 
in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Verfahren mdglich, bei 
denen gleichzeitig die optischen Konstanten und die Schicht- | 
dicke ermittelt werden. | 
Von den nichtoptischen Methoden zur Schichtdickenbestimmung soll hier 
nur die Réntgenstrahl-Interferenzmethode von KIESSIG (28) erwahnt werden, | 
da sie sich durch ihre VerlaBlichkeit auszeichnet. LaBt man Réntgenstrahlen | 
etwa unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion auf die Schicht fallen, dann || 
entsteht eine Interferenzerscheinung, aus der die Schichtdicke bestimmt || 
werden kann. 


5. Die experimentellen Ergebnisse 


In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die Resultate der Messungen || 
gegeben werden. Ihre Deutung und die Folgerungen, die sich daraus fiir den 

Aufbau der Schichten ergeben, werden im nachsten Abschnitt eingehend || 
behandelt. | 
Bisher liegen leider nur wenige Messungen vor, die den im Abschnitt 2 ge- || 
stellten Forderungen (optische Schichtdickenbestimmung, Vermeidung des || 
Kinflusses von Anisotropien) geniigen. Sie erstrecken sich alle auf die Dicken- || 
abhdngigkeit der Anomalien. In den Abb. 3 bis 6 sind die Messungen ver- || 
schiedener Autoren an Gold und Silberschichten dargestellt, und zwar 

jeweils fiir eine Wellenlange im sichtbaren und eine im ultravioletten Spektral- |} 
bereich. Die Bestimmung von n, k und d erfolgte mit denim Abschnitt 2 und 3 |} 
beschriebenen Methoden. Fiir die Messungen mit sichtbarem Licht zeigen die || 
optischen Konstanten auffallige Anomalien. Der Brechungsindex n steigt || 
mit abnehmender Schichtdicke an, wahrend der Absorptionskoeffizient k | 
abfallt. Diese Anomalien sind gekoppelt mit einer Abnahme des Fiill- || 
faktors q (Metallvolumen/Schichtvolumen), den man als Verhaltnis von || 
Wagungsdicke zu optisch wirksamer Schichtdicke bestimmen kann. Die || 
Dicke, bei der die Auflockerung der Schichten beginnt, hangt im allgemeinen || 
von den Herstellungsbedingungen ab. Um so bemerkenswerter ist es, daB an || 
den durch Verdampfung und Kathodenzerstiubung hergestellten Gold- || 
schichten iibereinstimmende Ergebnisse erhalten wurden. 
Im Ultravioletten sind die Anomalien nur noch andeutungsweise vorhanden, || 
obwohl auch hier in Ubereinstimmung mit den Messungen im Sichtbaren || 


q< 1 gefunden wird. Dieses Verhalten wird im nachsten Abschnitt ver- 
stiindlich werden. wale 


vt 
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0 10 20 30 40 50 60 70 60 mp 
Abb. 3: Die optischen Konstanten und der Fiillfaktor von Goldschichten in Abhangigkeit von der optisch 
bestimmten Schichtdicke fiir die Wellenlange 4 = 546 mu nach den Messungen von: 
o SCHOPPER (6) (aufgedampfte Schichten), x MALE (1) (aufgedampfte Schichten), e GOOS (5) 
(Kathodenzerstaubung), Auswertung von SCHOPPER (6), A GOOS (5), Auswertung von MALK (1). 


0 10 20 30 40 50 60 mp 


Abb. 4: Die optischen Konstanten und der Fiillfaktor von Goldschichten fiir die Wellenlange 4 = 265 mu. 
Messungen von GOOS (4), Auswertung von MALH (1). 
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Die verhaltnismaBig groBeStreu- || 
ung der Punkte fiir », k und qin | 
den Figuren ist, wie in Ab- |, 
schnitt 3 gezeigt wurde, aus | 
prinzipiellen Griinden unver- || 
meidbar. Die Unsicherheit be- || 
tragt etwa 10 bis 20%. 
AuBer den hier angegebenen || 
Messungen, bei denen dieSchicht- 
dicke optisch bestimmt wurde || 
und die daher frei von syste- || 
matischen Fehlern sind, liegt | 
eine groBe Zahl von Messungen | 

vor, beidenen die Wagungsdicke || 
101 9 als Schichtdicke schlechthin ge- | 
081 xh nommen wird. Obwohl dadurch || 
erhebliche Fehler  entstehen | 


06 kénnen (vgl. Tab. 1), sind die | 
04 auf diese Weise erhaltenen 

Werte wenigstens in qualitativer | 
0,2 d 2 ene : - at 
F opt Ubereinstimmung mit den hier | 


0 10 20 30 40 50 my angegebenen Messungen. Fast || 
Abb. 5: Die optischen Konstanten und der Fiillfaktor von durchweg wird mit abnehmen- 
Silberschichten fir die Wellenlange 2 = 590mu. der Schichtdicke ein Anstieg 


Messungen von ISHIGURO (29). vonn und ein Abfall von k 
gefunden. 
15 k Die Wellenlangenabhangig- | 
: | kett beikonstanter Schicht- || 
10 r dicke und die Abhingig- |) 
05 keit der Anomalien von 
0 der Herstellungstemperatur ||, 


der Schichten wurde bis- 
her nicht mit einwand- ) 
15 a x freien Methoden unter- 


oF Pen en eee sucht. Doch sind sicher | 


ue auch hierbei die mit Hilfe |) 
05 der Wagungsdicke ermit- ||) 
0 telten optischen Konstan- || 


ten wenigstens qualitativ 
richtig, so da sich inter- || 
essante Aufschliisse tiber ||) 
den Aufbau der Schichten | 
daraus ableiten lassen (vgl. ||) 
Abschn. 6). 
Die Wellenlangenabhan- ||) 
gigkeit kann am _ besten || 
aus- den~Messungen von || 


0 10 20 30 40 50 60 mu 


Abb. 6: Die optischen Konstanten und der Fiillfaktor von Silber- 
schichten fiir die Wellenlange 4 = 265 mu. Messungen von ‘ | 
GOOS (4), Auswertung von MAUR (1). Goos_ {d) ..ventnommen || 
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werden, die sich vom Ultraroten bis ins Ultraviolette erstrecken. 
In Abb. 7 ist fiir einige Schichtdicken der Verlauf der GréBen 2nk 
und n? — k? — 1 in Abhangigkeit von der Wellenlinge dargestellt. Zum 
Vergleich sind die theo- 
retischen Kurven fiir 
einen gedampften Os- 
zillator eingezeichnet. 
Man sieht, daB eine 
Ahnlichkeit zwischen 
den gemessenen und be- 
rechneten Kurven be- 
steht, mit dem Unter- 
schied, daB die gemes- 


senen Kurven stark Rass BE (ES oS 
verbreitert sind. Ahn- ~ .  D2em fl 7? WI 1 | 
liche Ergebnisse wurden ; eee we Loy | 
auch von KRAUTKRA- = ap ec ad ea sabe aa Yoffa] 


MER(30) gefunden.Auch 
dieses Verhalten wird 
im nachsten Abschnitt 


[Baidal AT 
E=262Rn 28 
SESS aae 


gedeutet werden. 00 400 600 600° Tb0mp 200 400 600 800 1000mu. 
Von KRAUTKRA- Abb. 7: Die optischen Konstanten verschiedener Goldschichten mit 
MER (30) wurde der der Dicke D in Abhangigkeit von der Wellenlange (5, 40). 
Verlauf d A ii Starke Kurven 2k, diinne Kurven n* — k?— 1. Zum Ver- 
se au er Anomalen gleich die optischen Konstanten eines Oszillators mit der 
bei verschiedenen J'em- Kigenwellenlinge 2 = 700 mp. 


peraturen der Unterlage 
bei der Herstellung der 
Schichten untersucht. 
In Abb. 8 sind 2 und k 
von Goldschichten als é 
Funktion der Schicht- 
dicke dargestellt, und 
zwar fiirdie Tragertem- 3 
peraturen 20°, 100° und 
200° C. Bei steigender 


nk 


220° 


—100° 


Herstellungstempera- 2 

tur verschieben sich die 

Anomalien zu groBeren } 

Schichtdicken.Ahnliche 

Ergebnisse fand dieser ee ee ay 
Verfasser auch fir 0 


0 5 10 15 20 25 30 mu 


Silberschichten. Auch we his Bee 
< . Abb. 8 2 und * von Goldschichten in angigkeit von der Wagungs- 
die Kigenschaften von dicke d, fiir die Herstellungstemperaturen von 20°, 100° und 


Schichten, die auf ge- 200° C (30). (n gestrichelt, * ausgezogen.) 

kihlte Unterlagen auf- . 

gedampft wurden, sind mehrfach untersucht worden (30a). 

Die Eigenschaften der Schichten hingen auBer von der Auffaingertemperatur 
auch von der Aufdampfgeschwindigkeit (31, 37, 58) und der Bekernung der 
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Unterlage (58, 59) ab. Die sich daraus ergebenden Folgerungen fiir die Ent- | 
stéhung der Schichten werden in Abschnitt 8 besprochen. 
AuBer den bisher angefiihrten Untersuchungen gibt es eine Reihe von || 
Arbeiten, in denen die Verdinderungen der’ optischen Higenschaften der || 
Schichten im Laufe der Zeit (Alterung) (32) untersucht werden. Es ist zur} 
Zeit schwierig, diese Messungen systematisch zu ordnen. Sie sind auch || 
weniger dazu geeignet, die Frage nach dem grundsatzlichen Aufbau der || 
Schichten zu klaren, sondern diirften eher interessante Schliisse tiber den || 
Einflu8 auBerer Stérungen (Restgase beim Aufdampfen, adsorbierte Gas- || 
und Dampfhiute, chemische Veranderungen u. 4.) erméglichen. Da dies 
jedoch iiber den Rahmen dieses Berichtes “hinausfihren wiirde, sollen diese} 
Messungen nicht weiter besprochen werden. i| 


| 
| 
6. Deutung der optischen Anomalien und Folgerungen fiir den Aufbau der 
Schichten | 
Durch die optischen Konstanten eines Metalles wird das Verhalten der} 
Elektronen im Metallgitter unter Einwirkung einer auBeren elektromagne- | 
tischen Welle charakterisiert. Die Anderung der optischen Konstanten diinner | 
Metallschichten in Abhangigkeit von der Schichtdicke scheint daher darauf] 
hinzuweisen, daB sich bei abnehmender Dicke die Gittereigenschaften | 
andern. 
Es wurde daher von einigen Autoren die Existenz einer ,,amorphen‘‘ Modi-. 
fikation der Metalle in Form dinner Schichten postuliert, die die Ursache}} 
fiir die Anomalien sein sollte (33). Eine so folgenschwere Aussage scheint | 
jedoch nur dann gerechtfertigt, wenn sich die MeBergebnisse nicht auf ein- | 
fachere Weise verstehen lassen. Wie im folgenden gezeigt wird, lassen sich in|} 
der Tat die optischen Anomalien ohne Annahme einer zweiten Modifikation |) 
erkliaren, und im nachsten Abschnitt wird angedeutet, daB auch Leitfihig-} 
keitsmessungen und Elektronenbeugungsversuche nicht fiir ihre Existenz | 
sprechen. | 
Ein zweiter Deutungsversuch (34) geht davon aus, da8 zwar das Metallgitter |) 
auch bei diinnen Schichten unverandert bleibt, daB jedoch die Bewegung der} 
freien Elektronen behindert wird, wenn die Schichtdicke von der GréBen- 
ordnung der freien Wegldnge der Elektronen im Metall ist. Mit Hilfe dieser} 
Vorstellung gelang es, den Verlauf von n und k in Abhangigkeit von der} 
Schichtdicke qualitativ zu erklaren (34, 46), Insbesondere wird verstindlich, |) 
daB sich die Anomalien im langwelligen Teil des sichtbaren Spektrums starker} 
auswirken, da dort im allgemeinen der EinfluB der freien Elektronen iibér-}) 
wiegt. Im Ultravioletten dagegen tragen zu den optischen Konstanten im) 
wesentlichen nur die gebundenen Elektronen bei, fiir die die kleine Schicht-}|) 
dicke praktisch keine Behinderung darstellt. Mit Hilfe dieser Theorie ist esj) 
jedoch nicht méglich, die Abnahme der mittleren Dichte der Schicht undil) 
den offenbaren Zusammenhang zwischen dieser Auflockerung und den i) 
optischen Anomalien (vgl. Abb. 3 bis 6) zu erklaren. 
Bei den beiden bisher genannten Deutungsversuchen wird die Schicht als) 
homogen mit planparallelen Begrenzungsflachen vorausgesetzt. Dieselbe}, 
Annahme wurde bei der Ableitung der Formeln gemacht, die: det Zusammen-) 
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hang zwischen den MeBgré8en und den Schichtparametern liefern. Eine 
Anderung der optischen Konstanten kann also auch dahingehend gedeutet 
werden, da diese Voraussetzungen nicht mehr erfiillt sind. Es liegt nahe zu 
vermuten, da® die Schichten eine ,,kdérnige‘’ Struktur besitzen, d. h. entieder 


Abb. 9: Elektronenmikroskopaufnahmen von Silberschichten verschiedener Dicke (Dickenangabe in Ang- 
strémeinheiten) (37). 


von Rissen durchzogen sind oder aus einzelnen voneinander getrennten 
Trépfchen bestehen, die unverandert das normale Metallgitter besitzen. Eine 
direkte Bestatigung fiir die kérnige Struktur der Schichten brachten in 
neuester Zeit Elektronenmikroskopaufnahmen, bei denen es gelang, die 
einzelnen Kristallite aufzulésen (Abb. 9) (37, 47, 58, 60). Die Bildung von 
Trépfechen kommt dadurch zustande, daf die Atome bei der Herstellung der 
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Schichten nicht an der Stelle liegen bleiben, auf die sie auftreffen, sondern | 
auf der Glasunterlage herumwandern und sich schlieBlich waihrend des Auf- | 
dampfens an Kristallisationskeime anlagern. Die Beweglichkeit der Metall- |} 
atome auf der Unterlage ist seit langem bekannt (35) und wurde neuerdings |f 
in eindrucksvoller Weise bestatigt (36). i| 
Es ist nun die Frage zu klaren, ob aus der kérnigen Struktur der Schichten || 
die optischen Anomalien erklirt werden kénnen. Unter der Voraussetzung, ||f 
daB die Schichten homogen und planparallel sind‘), lassen sich aus den || 
MeBgroé8Ren effektive optische Konstanten und die optisch wirksame Schicht- | 
dicke berechnen. Um einen Zusammenhang zwischen den effektiven optischen | 
Konstanten und dem Aufbau der Schichten gewinnen zu kénnen, miissen | 
spezielle Annahmen iiber die réumliche Verteilung der Trépfchen und ihre | 
. Form gemacht werden. Bei den ersten Versuchen in dieser Richtung wurde | 
die bekannte Theorie kolloidaler Metallésungen auf diinne Metallschichten | 
iibertragen, d. h. es wurde angenommen, daB die Metalltrépfechen raumlich | 
verteilt sind, daB sie Kugelform und die optischen Konstanten des massiven | 
Metalles besitzen. Bei Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen den 
einzelnen Trépfchen ergibt sich die Gleichung (38) 
esa © syle | 
i ae 
n =n — tk bedeutet den effektiven Brechungsindex der Schicht, n, =. —|] 
—ik,, den Brechungsindex des kompakten Metalles, und q ist der Full-} 
faktor (Metallvolumen/Schichtvolumen). Diese Gleichung besagt, daB die} 
Refraktion der. Schicht gleich der Refraktion des kompakten Metalles} 
multipliziert mit dem Fiillfaktor ist. Bemerkenswert ist, daB die GréRe der} 
einzelnen Trépfchen keine Rolle spielt, sondern es kommt nur auf die Raum-; 
erfiillung mit Metall an. i 
Trennt man in Gleichung (22) Real- und Imaginarteil, dann erhalt man die} 
GréBen nk und k? — n? als Funktion von g, n. und ko. Da friiher eine Be- 
stimmung des Fiillfaktors nicht méglich war, konnte der Vergleich zwischen}| 
Theorie uad Experiment nur in sehr qualitativer Weise vorgenommen|| 
werden. Durch Kombination von Intensitats- und Phasenmessungen ist esi|- 
jetzt méglich, die optisch wirksame Schichtdicke und unter Hinzunahme der} 


Wagungsdicke g zu bestimmen (vgli. Abschn. 3), so da8 ein unmittelbarer}” 
quantitativer Vergleich zwischen Experiment und Theorie ausgefiihrt i 
werden kann. 
In Abb. 10 sind die experimentellen und die unter Annahme von réumlich)}j) 
verteilten Kiigelchen berechneten Kurven fiir Goldschichten fiir die Wellen-||) 
lange 2 = 546 my, dargestellt (6). Obwohl die experimentellen Werte aus}! 
prinzipiellen Griinden mit einer groBen Unsicherheit behaftet sind (vgl.|| 
Abschn. 3), ist doch ohne weiteres zu erkennen, da keine quantitative}! 


1) Es ist méglich, Lésungen der MAXwWELtLschen Gleichungen auch fiir den Fall anzu-}||) 
geben, daf sich die optischen Konstanten der Schicht in ihrem Innern langsam dndern.|| 
Dies wurde jedoch bisher nur bei nichtabsorbierenden. Schichten ausgefihrt. Beiil! ) 
absorbierenden Schichten dirfte dieses Vorgehen zu Komplikatiogen fithren und} | 
erscheint nicht notwendig. SS 
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Ubereinstimmung vorhanden ist. Die Theorie sagt viel ausgepragtere Ano- 


- malien voraus als sie experimentell gefunden werden. Man kann sich jedoch 
_ die experimentellen Kurven durch eine ,,Verschmierung aus den theore- 


_ Lichtwellenlange vergleichbar sind. Die 


tischen entstanden denken. Ahnliche Ergebnisse, wie die hier fiir Gold ange- 
fiihrten, fanden SENNET und Scott (37) auch bei anderen Metallen. 

Das Zustandekommen einer derartigen ,,Verschmierung‘‘ kénnte man sich 
nach WOLTER (39) dadurch erklaren, daB der Fiillfaktor, d.h. die mittlere 
Dichte der Schicht, sich von Ort zu Ort 
andert. Dies diirfte sicher zutreffen, 
doch liegen diese Schwankungen der 
mittleren Dichte innerhalb von Ge- ae 
bieten, die klein gegen die Wellenlinge us a) 
sind. Bei der Ausfiihrung der Messungen 
wird durch die Lichtwelle iiber Flachen A Diua SAAT abana aze 
von der GréBenordnung A? (2 = Licht- ” Fillfaktorg—— 
wellenlange) gemittelt, so daB durch die 
Dichteschwankungen ,,im Kleinen‘‘ 
keine Anderung gegen die friiheren 
Betrachtungen eintritt. Eine Ver- 
schmierung der Kurven fiir nk und 
k? — n? ware nur dann zu_ er- 
reichen, wenn Dichteschwankungen 
im GroBen‘‘ vorhanden waren, d. h. 
in Raumen, deren Abmessungen mit der 


i 


Annahme derartiger Dichteschwan- 
kungen scheint jedoch sehr willkiir- 
lich. Insbesondere miBte sie sich 


2 
OSM CSO Smee O gO. © OL) OFLC, 
Fulfaktor g —~- 


Abb. 10: n,k und k? — nz von Goldschichten 


¥ ° 
durch vermehrtes Streulicht bemerkbar ald, Winkiion ides © Filial terse 
machen. fir die Wellenlinge 4 = 546 mu. 

* * Ausgezogene Kurven: experimentell 
Ein zweiter Deutungsversuch gelit von gefundener Verlauf. Gestrichelte Kur- 
der Vorstellung aus, daB die Schichten ven: unter der Annahme raumlich iso- 
aus flichenhaft vertetlien, nichtkugelfér- trop verteilterKiigelchen berechnet (6). 


migen Teilchen bestehen. Eine Ab- 

weichung von der Kugelform ist sicher zu erwarten, da die Trépfchen auf der 
Unterlage aufliegen und nicht wie bei kolioidalen Lésungen frei im Raum 
schweben. Fiir die Rechnung ist es am zweckmABigsten, ihre wahre Gestalt 
durch Rotationsellipsoide anzunihern. Die GréBe der Ellipsoide spielt keine 
Rolle, solange sie klein gegen die Lichtwellenlange sind. Dagegen geht in das 
Resultat ihre Form, gekennzeichnet durch das Achsenverhdlinis, ein. Da 
offenbar nicht alle Trépfchen die gleiche Form besitzen, erscheint die An- 
nahme naheliegend, da8B die Achsenverhaltnisse um einen wahrscheinlichsten 
Wert statistisch verteilt sind. Wie im folgenden angedeutet wird, kann mit 
Hilfe dieser Vorstellung bei diinnsten Schichten eine quantitative Uber- 
einstimmung zwischen Experiment und Theorie erzielt werden. 

Die fliachenhafte Verteilung der Ellipsoide 1aBt sich am einfachsten beriick- 
sichtigen, wenn man die Wirkung der Schicht auf die Lichtwelle durch eine 
flachenhafte Polarisation ersetzt (40, 6). Zu diesem Vorgehen gelangt man 
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zwangslaufig, wenn man in den Gleichungen fiir die Intensitaéten und abso- |} 
luten Phasen Glieder mit 7? vernachlassigt. Wie in Abschn. 3 gezeigt wurde, |f 
lassen sich dann die optischen Konstanten und die Schichtdicke nicht | 
getrennt bestimmen, sondern nur die beiden Kombinationen (n? — k® — 1)d fF 
und 2nkd. Diese hangen aber mit der gesamten von der Schicht hervor- | 
gerufenen dielektrischen Verschiebung direkt zusammen, denn es gilt 
BV, =(e —1) a EV, = [(n? —k? —1) V, —i 2nkV,] eg& (23) 1} 
(V, = Schichtvolumen iiber der Flacheneinheit, ¢ = (n — tk)*). Bei diinn- || 
sten Schichten ist es daher nicht sinnvoll, die optischen Konstanten und die | 
Schichtdicke getrennt zu benutzen, um die Ubereinstimmung zwischen | 
Experiment und Theorie zu priifen. Es ist zweckmaBiger, unmittelbar den | 
theoretischen und den experimentell bestimmten Real- bzw. Imaginarteil der ||f 
Polarisation zu vergleichen. | : 
| 


Die gesamte Polarisation der Schicht ergibt sich als Summe der Polari- | 
sationen der einzelnen Trépfchen. Fiir ein beliebig geformtes Gebilde gilt | 
im allgemeinen | 
p= CV; & , (24) } | 
wobei V;, das Volumen des Gebildes und C eine von seiner Gestalt und | 
seinen optischen Konstanten abhangige komplexe GréBe ist. Sind je Flachen- | 
einheit der Schicht N Trépfchen vorhanden, dann gilt | 
Np = CNV, &. 7 | 
Gleichsetzen von (23 und 25) liefert | 
d/dy (n? —k? —1) —idj/d,-2nk=C. (25) ||P 
Dabei wurde benutzt, daB V,/N V, = d/d,, ist, wobei d die optisch wirksame ||) 
Schichtdicke und d,, die Waigungsdicke bedeuten. dnk 1a8t sich aus Intensi- ||) 
tatsmessungen, d (n? — k? — 1) aus Phasenmessungen und d,, durch Wagung 
ermitteln. Die linke Seite der Gleichung (26) kann daher experimentell be- ||) 
stimmt werden. Dies wurde fiir Goldschichten ausgefiihrt (6). Aus Abb. 11 |) 
kann entnommen werden, daB fiir verschiedene Schichten C unterschiedliche 
Werte annimmt. Da C wesentlich von der Form der Trépfchen abhangt, 
erhalt man zunichst das qualitative, plausible Ergebnis, daB sich bei zu- 
nehmender Schichtdicke die Form der Trépfchen dndert. 
Um quantitative Aussagen gewinnen zu kénnen, mu8 der Zusammenhang 
zwischen C und den Higenschaften der Trépfchen berechnet werden. Unter || 


der Annahme von Rotationsellipsoiden wurde dies von DAVID (40) ausge- || 
fiihrt. Man erhalt 


ak 
(Eo —1)f+1° 
Dabei ist ¢. = (nn. — tk»)? die komplexe Dielektrizitatskonstante des 
massiven Metalles. Der Formfaktor f ist eine Funktion des Achsenverhalt- || 
nisses der Ellipsoide. f + 0 bedeutet, daB es sich um Kreisscheiben handelt, || 
die auf der Unterlage flach aufliegen. Fiir kugelférmige Trépfchen ist # = 1/, || 
und fiir nadelférmige Ellipsoide, die senkrecht auf der. Unterlage stehen, 


ist f = sits ay ™ Dae 


C= (27) |h 
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Um die statistischen Schwankungen des Achsenverhaltnisses um einen wahr- 
scheinlichsten Wert beriicksichtigen zu kénnen, muB eine Annahme iiher die 
Verteilungsfunktion gemacht werden. Am nichstliegendsten erscheint eine 
, Zzweidimensionale‘‘ GauB8verteilung 


g(f) = const - e-iN* Be 


mit dem wahrscheinlichsten Wert f+). In Gleichung (26) ist dann an Stelle 
von C der mit Hilfe dieser Verteilung berechnete Mittelwert 


gq —fg)-C-df 
fof) af 
zu setzen. 


Unter Zugrundelegung der optischen Konstanten fiir massives Gold 
(A = 546 my) wurden die Kurven fiir d/d,,- nk und d/d, (k? —n2 + 1) 
in Abhaéngigkeit von f berechnet. Sie sind in Abb. 11 dargestellt. Der Ver- 
gleich zwischen den experimen- 

tellen Werten und den theore- 8 
tischen Kurven wird zweck- 
maBigerweise so vorgenommen, 
daB man die experimentellen 
Werte von d/d,, (k2 —n2+ 1) auf “f 
die theoretische Kurve legt und 
nachsieht, ob die experimen- 
tellen Werte von d/d,, - n.k auch 
mit der theoretischen Kurve 
iibereinstimmen. Man sieht, daB 
bei den vier diinnsten Schichten 
(die Zahl bei den MeBpunkten 
gibt die Schichtdicke in my an) 
Ubereinstimmung vorhanden 
ist. Bei den dickeren Schichten 


(29) 


Die Abhangigkeit der GréBen d/d,,-n.k und @/dy - 


sind Abweichungen vorhanden, 
die entweder davon herriihren, 
daB die Trépfchenform nicht 
mehr durch Rotationsellipsoide 
angenahert werden kann oder 


- (kK? —n? + 1) von ? (wahrscheinlichster Wert 
von f) unter der Annahme berechnet, daB die 
Werte von f statistisch gem&8 Gleichung (28) 
verteilt sind. Die Verteilung wird durch den 
wahrscheinlichsten Wert f charakterisiert. Die 
Zahlen bei den Me&punkten geben die Schicht- 


dicken in my an (6). 


da8 die Wechselwirkung zwi- 
schen den Trépfchen, die in der 
Theorie vernachlassigt wurde, eine ausschlaggebende Rolle spielt. Aus Abb. 11 
geht hervor, da8 fiir diinnste Schichten etwa f~ 0,1 ist. Daraus folgt, daB 
das wahrscheinlichste Achsenverhialtnis etwa 8: 1 betragt (kurze Achse senk- 
recht zur Schichtflache). Bei diinnsten Schichten sind die Atomanhaufungen 
also flache Gebilde. Kugelférmige Trépfchen (f = 0,33) kommen fast tiber- 
haupt nicht vor. Die Atomanhaufungen wachsen im Laufe des Aufdampfens 
hauptsachlich in der Ebene der Unterlage weiter, wahrend die Dickenzu- 
1) Diese Annahme wird gestiitzt durch die Untersuchung der Wellenabhangigkeit der 
Anomalien (40). 
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nahme senkrecht dazu relativ gering ist. Dies folgt daraus, daB mit zu- | 
nehmender Wagungsdicke f kleiner, d. h. das wahrscheinlichste Achsenver- 
haltnis also gréBer wird. | 
Hiermit ist gezeigt, daB die | 
Dickenabhangigkeit der opti- | 
schen Anomalien bei diinnsten | 
Schichten hinreichend erklart |f 
werden kann, wenn man sich die | 
Schichten aus flachenhaft an- 
geordneten Rotationsellipsoiden 
aufgebaut denkt, die die opti- | 
schen Konstanten des massiven | 
Metalles besitzen?). | 
Nach der Dickenabhangigkeit — 
soll nun die Wellenldngenab- 
hdngigkeit der optischen Kon- | 
stanten bei  festgehaltener |) 
Schichtdicke betrachtet werden. | 
Wegen experimenteller Schwie- 
rigkeiten wurde diese Abhan- | 
gigkeit bisher nur unter Zu- |) 
grundelegung der Wagungsdicke 
bestimmt. Wie in Abschnitt 2 | 
auseinandergesetzt wurde, fiihrt | 
dies zwar zu _ systematischen | 
Fehlern, ein qualitativer Ver- |) 
gleich zwischen Theorie und |) 
Experiment ist aber dennoch | 
méglich, da die Effekte verhalt- | 
nismaBig grob sind. | 
Zunachst soll wie bei der ||) 
Dickenabhangigkeit | versucht || 
werden, den Verlauf der opti- || 
schen Konstanten in Abhan- ||| 
700 650 600 550 500 450 mp gigkeit von der Wellenlange ||) 
Abb. 12: » und & von Goldschichten als Funktion der unter der Annahme rdumlich | 
wetentngs Gentricats Kurven:,teethaet_ erteiter Kiigelchen zu deuten. | 
gezogene Kurve: experimenteller Verlauf fiir eine Fiir Goldschichten wurde dies | 
Schicht mit der Wagungsdicke d,,=5,3 mu(30)- won KRAUTKRAMER (30) ausge- | f 
fiihrt. In Abb. 12 sind drei theo- | 
retische Kurven fir die Fiillfaktoren 0,7, 0,6 und 0,5 und die experimentell be- ||! 
stimmte Kurve eingezeichnet. Auch hier besteht qualitative Ubereinstim- ||) 
mung, doch geben die theoretischen Kurven die Anomalien ausgeprigter ||| 


1) Da die Trépfchendurchmesser etwa die GréBenordnung der freien Weglange der ||| 
Metallelektronen besitzen, kénnten ihre optischen Konstanten durch die Behinderung ||| 
der Elektronenbewegung verindert sein. Um diesen anscheinend gerihgen Effekt fest- |||’ 
zustellen, reicht die MeBgenauigkeit bisher nicht aus. Hl 
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wieder. Zu einem ahnlichen Ergebnis kam WOLTER (39), der auBerdem noch 
deutlicher zeigen konnte, da die Auflockerung der Schichten sich nur im 
Sichtbaren, nicht dagegen im Ultravioletten auswirkt. 

Bei der Annahme von flichenhaft verteilten Rotationsellipsoiden erhalt man 
praktisch quantitative’ Ubereinstimmung, wie Davip (40) an Hand der 
Messungen von Goos zeigen konnte. 

Aus Abb.7 geht hervor, daB die optischen Konstanten dinner Metall- 
schichten qualitative Ahnlichkeit mit dem Verlauf der entsprechenden 
Kurven eines Oszillators mit einer bestimmten Eigenwellenlinge haben. 
Die physikalische Ursache fiir dieses Verhalten soll hier kurz erdértert werden, 
um zu zeigen, daB aus demVerlauf der optischen Konstanten keinesfalls auf 
gebundene Elektronen geschlossen werden kann. 

Nach DaviD (40) haben diese scheinbaren ,,Resonanzen“ folgende Ursache: 
Fir die freien Elektronen im Metall entsteht durch die Unterteilung in 
Kristallite und die dadurch entstehenden Polarisationsladungen eine Direk- 
tionskraft in Form eines elektrischen Feldes, d.h. es treten elektrische 
Kigenschwingungen der Kristallite auf. Nach der klassischen Elektro- 
dynamik, d. h. unter alleiniger Beriicksichtigung des elektrischen und magne- 
tischen Feldes und unter Vernachlassigung der Elektronenmasse, betragt die 
Wellenlinge der Grundschwingung ungefihr das Doppelte der gréBten Aus- 
dehnung des schwingenden Gebildes. Da, wie aus den Elektronenmikro- 
skopaufnahmen unmittelbar ersichtlich ist, die Dimensionen der Trépfchen 
kleiner als etwa 10 my, sind, sollte die Kigenwellenlange etwa 20 mu. betragen 
gegeniiber der tatsaichlich beobachteten von iiber 500 mu. 

Dieser Widerspruch hat folgende Ursache: Die kinetische Energie eines 
bewegten Elektrons 1aéBt sich als die Energie seines magnetischen Feldes 
deuten. In unmittelbarer Nahe des Elektrons fallt die Feldstarke quadratisch 
mit dem Abstand, die Feldenergie mit der vierten Potenz ab. Die Feld- 
energie ist also in der naichsten Umgebung des Elektrons konzentriert, 
wahrend weiter entfernte Gebiete fast keinen Beitrag liefern. Bewegen sich an 
Stelle des einen Elektrons N Elektronen parallel, so bleibt fiir das einzelne 
Elektron die Feldenergie in seiner unmittelbaren Umgebung praktisch 
erhalten, d.h. die auf die Elektronenmasse zuriickzufiihrende kinetische 
Energie steigt proportional N an. Andererseits steigt in groBer Entfernung 
die magnetische Feldstairke mit NV, die Feldenergie mit N?. Das verschiedene 
Ansteigen der beiden Energieanteile mit N hat zur Folge, daB bei makro- 
skopischen Dimensionen der erste Anteil (kinetische Energie ~ N) gegen 
den zweiten (magnetische Feldenergie ~ N*) vollig zu vernachlassigen ist, 
wihrend es bei den Dimensionen der diinnen Schichten genau umgekehrt ist. 
Das Ubergangsgebiet, in dem beide Energieanteile von gleicher GréSen- 
ordnung sind, liegt etwa bei Dimensionen zwischen 100 und 500 my. 
Wesentlich unterhalb dieses Gebietes ist die Tragheit der Elektronen durch 
ihre Masse um ein Vielfaches gréBer als die durch das gemeinsame magne- 
tische Feld. Deshalb ist auch die tatsichliche Eigenwellenlange viel gréf8er 
als sie klassisch zu erwarten ware. 

Interessant ist noch die Frage, wie bei den mikroskopischen Dimensionen 
die Eigenwellenlange von der GréBe des schwingenden Koérpers abhangt. 
Denken wir uns diesen bei festgehaltener Ausschwingungsamplitude der 
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Elektronen ahnlich vergréBert, so bleiben nach den Gesetzen der Elektro- 
statik die auftretenden elektrischen Feldstarken unverandert. Da sie die 
riicktreibende Kraft darstellen, folgt, da&B bei mikroskopischen Dimensionen 
die Eigenwellenliange unabhaingig von der GréBe des schwingenden K6rpers 
ist. Sie hangt dagegen von seiner Form ab, und zwar haben kugelige Kérper 
eine kiirzere Kigenwellenlange als langgestreckte. 


Berechnet man die Wirkung der Schicht auf die einfallende Lichtwelle, dann || 
miissen wegen der kleinen Dimensionen der Trépfchen die magnetischen | 
Felder vernachlassigt und das Problem einfach elektrostatisch behandelt | 


werden. Dies wurde bei der Berechnung der in Gleichung (27) auftretenden © 


Konstanten C beriicksichtigt. 


SchlieBlich soll noch erwahnt werden, daB sich auch die Temperaturabhdngig- | 


keit der optischen Anomalien aus dem Trépfchenaufbau verstehen laBt. | 


Nach Abb. 8 verschieben sich die Anomalien bei héheren Temperaturen der | 


Unterlage waihrend des Aufdampfens zu gréBeren Schichtdicken. Dies riihrt 
offenbar daher, daB bei hdheren Temperaturen die Beweglichkeit der Metall- 
atome auf der Unterlage gréBer ist und dadurch die Bildung gréBerer Tropf- 
chen geférdert wird. GréBere Trépfchen bedeuten aber dickere Schichten mit 
einem Fiillfaktor kleiner als 1. 

Zum Schlu8B mu8 noch auf die Untersuchungen an diinnen Kaliumschichten 
von HACMAN (41) eingegangen werden. FLEISCHMANN (42) fand erstmalig, 
daB gewisse diinne Kaliumschichten eine vektorabhangige, selektive Ab- 
sorption zeigen. Wenn der elektrische Vektor der einfallenden Lichtwelle bei 


schragem Lichteinfall parallel zur Einfallsebene liegt, dann tritt etwa bei | 


einer Wellenlange von 400 my eine Absorptionsbande auf. HACMAN be- 
stimmte die Schichtdicke und die optischen Konstanten solcher Schichten 


und versuchte den gefundenen Verlauf mit Hilfe einer von WOLTER (43) | 


angegebenen Theorie zu deuten. Er kommt zu dem Ergebnis, daB die vektor- 
abhangige, selektive Absorption durch gebundene Elektronen zustande 
kommt. Dieses Resultat ist sehr erstaunlich, da im kompakten Kalium die 


Banden der gebundenen Elektronen so weit im Ultravioletten liegen, da8 } 
sie bisher nicht beobachtet werden konnten (44). Obwohl optische Unter- i} 


suchungen an diinnen Kaliumschichten, die im hiesigen Institut im Gange 
sind, noch nicht abgeschlossen sind, laBt sich mit Sicherheit sagen, daB die 
Ergebnisse von HACMAN unrichtig sind. Bei der Berechnung der optischen 
Konstanten werden Naherungsformeln verwendet, die nur dann gelten, wenn 


n oder & gréBer als 1 sind. Nun sind aber gerade beim Kalium in dem be- |} 


treffenden Spektralbereich sowohl n als auch & wesentlich kleiner als 1 (45), 


so daB die Naherung nicht anwendbar ist (12). Im iibrigen fiihrte zwar || 


WOLTER zur Deutung der Anomalien diinner Metallschichten ,,Resonanzen‘‘ 
ein, aber in rein formaler Weise. Auch dieser Verfasser gibt als physikalische 
Ursache fiir die Anomalien eine Auflockerung der Schichten an (39). Aus 
diesen Griinden geben auch die Untersuchungen von HACMAN keinen Hin- 
weis auf einen besonderen Metallzustand. 


Zusammenfassend lat sich sagen, daB die Dicken-, die Wellenlingen- und il 
die Temperaturabhangigkeit der optischen Anomalien diinner Metall- || 
schichten verstiindlich werden, wenn man die experimentell nachgewiesene ||} 
Auflockerung der Schichten beriicksichtigt. Die Theorie kann ‘natiirlich nur 


7 
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eine verhaltnismaBig grobe Darstellung der tatsichlichen Verhaltnisse 
geben, da der wahre Schichtaufbau idealisiert werden mu8. Eine Uber- 
einstimmung in den wesentlichen Ziigen mu8 daher als befriedigend ange- 
sehen werden. Da8 diese Ubereinstimmung teilweise sogar quantitativ vor- 
handen ist, haben die Ausfiithrungen dieses Abschnittes gezeigt. 


7. Messungen der elektrischen Leitfahigkeit und 
Elektronenbeugungsversuche 


Obwohl in diesem Bericht in erster Linie die optischen Eigenschaften diinner 
Metallschichten besprochen werden sollten, erscheint es sinnvoll, auch die 
Ergebnisse der Lettfahigkeitsmessungen und der Strukturuntersuchungen kurz 
zu diskutieren, um ein abgerundetes Bild iiber die Entstehung und den 
Aufbau der Schichten zu erhalten. 

Messungen des elektrischen Widerstandes wurden in groBer Zahl ausgefiihrt. 
An erster Stelle steht die Untersuchung der Dickenabhangigkeit des Wider- 
standes. Alle Messungen ergaben iibereinstimmend einen steilen, ,,hyperbel- 
formigen‘‘ Anstieg des Widerstandes unterhalb einer kritischen Schichtdicke. 
Dieses Verhalten wurde bis in die jiingste Vergangenheit dadurch zu deuten 
versucht, da8 infolge der geringen Schichtdicke die mittlere freie Weglinge 
- der Elektronen herabgesetzt wird (40). Da bei dieser Theorie vorausgesetzt 
wird, daB die Schichten homogen sind und das normale Kristallgitter be- 
sitzen, kann die experimentell gesicherte Auflockerung der Schichten (vgl. 
Abschn. 5) nicht erklart werden. AuBerdem haben neueste Untersuchungen 
(47) ergeben, daB man mit dieser Vorstellung eine quantitative Uberein- 
stimmung zwischen Theorie und Experiment nicht erhalten kann. Dieser 
,, Weglingeneffekt‘‘ kann daher nicht die wesentliche Ursache fiir das Auf- 
treten der Anomalien sein. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, da8 er einen 
gewissen EinfluB ausiibt, der bisher experimentell aber nicht mit Sicherheit 
erfa8t werden konnte?). 

Kinige Forscher (33, £8) glaubten, da8 die Widerstandsanomalien ein Beweis 
fiir eine amorphe Modifikation der Metalle in Form dinner Schichten seien. 
Dagegen sprechen eine Reihe von Experimenten und theoretische Argu- 
mente, die schon von TAMMANN (49) diskutiert wurden. Insbesondere zeigte 
KRAUTKRAMER (30), daB bei hédheren Herstellungstemperaturen der 
Schichten die Anomalien bei gréBeren Schichtdicken einsetzen, wahrend man 
bei Annahme einer amorphen Phase erwarten sollte, daB sie zu geringeren 
Dicken verschoben sind. 

Der dritte und erfolgreichste Deutungsversuch geht, ahnlich wie bei den 
_optischen Untersuchungen, von einer Auflockerung (Trépfchen, Lécher, 
Risse) der Schichten aus. Schon LOVELL (50) deutete seine Leitfahigkeits- 
messungen an Alkalimetallschichten bei tiefen Temperaturen durch das Auf- 
treten von Rissen und Liéchern. KRAUTKRAMER (80), der Gold- und Silber- 
1) Eine Ausnahme bilden Alkalimetallschichten. Bei ihnen ist es unter besonderen 
Umstinden méglich, kompakte, zusammenhangende Schichten zu erhalten. Bei diesen 
diirfte die Widerstandszunahme mit abnehmender Schichtdicke durch den Weglangen- 
effekt verursacht sein. 
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schichten bei Temperaturen zwischen 20° und 200° C herstellte, erklarte die 
Temperaturabhiangigkeit des Widerstandes mit Hilfe der Vorstellung iso- 
lierter Kristallite. Zu einem ahnlichen Ergebnis kamen auch andere Autoren 
(57, 60). Durch die Konkurrenz von Keimbildung, Oberflachendiffusion und 
Umlagerungen hangen die Resultate stark von den Versuchsbedingungen ab. 
Dadurch lassen sich insbesondere auch die verschiedenen Ergebnisse tiber 
die Alterung der Schichten verstehen, bei denen einerseits ein Ansteigen des 
Widerstandes [AufreiBen der Schichten (50, 51)], andererseits besonders bei 
dickeren Schichten eine Abnahme [ZusammenflieBen der Trépfchen, Sin- 
terung (30, 49)] beobachtet wurden. 

Obwohl es nahe liegt, die Widerstandszunahme bei diinnen Schichten auf 
Grund ihrer kérnigen Struktur zu deuten, wurden erst vor kurzem Theorien 
(52) entwickelt, die quantitative Aussagen ermdéglichen. Danach tiber- 
winden die Elektronen die Zwischenriume zwischen den Trépfchen oder die 
Risse durch Tunneleffekt. Schon durch schwache auBere Felder (~ 1 V/cm) 
werden die Potentiale so deformiert, daB ,,Elektronenspriinge“ iiber ver- 
haltnismaBig weite Entfernungen (etwa einige my) schon recht wahrschein- 
lich sind. Der starke Widerstandsanstieg mit abnehmender Schichtdicke 
kommt daher, daB bei diinnen Schichten die von den Elektronen zu iiber- 
briickenden Entfernungen (und damit langeren Potentialwalle) wegen der 
starkeren Auflockerung gréBer werden. Mit Hilfe dieser Vorstellung war es 
auch mdglich, die Abweichungen vom Ohmschen Gesetz bei sehr tiefen 
Temperaturen zu erklaren (53). 

EULER (47) zeigte, daB sich die Abhangigkeit der Leitfahigkeit diinner Gold- 
schichten von der Schichtdicke am besten erkliren 14Bt, wenn man sich die 
Schicht aus Rotationsellipsoiden aufgebaut denkt. Dieser Verfasser vertritt 
die Meinung, daB der Ubergang der Elektronen zwischen den Kristalliten 
durch die zwischen ihnen vorhandene submonoatomare Adsorptionsschicht 
erleichtert wird. 

Gewisse Abweichungen zwischen Experiment und Theorie sind von vorn- 
herein zu erwarten, da der Schichtaufbau bei der theoretischen Behandlung 
idealisiert werden muB. Eine Trépfchenschicht ergibt einen anderen Wider- 
stand als eine rissige Schicht (52). Da in Wirklichkeit im allgemeinen beide 
Falle vorliegen und auBerdem die Bildung von Briicken die Leitfahigkeit 
stark beeinflussen kann, kann die Theorie nur ein ungefihres Abbild der 
tatsichlichen Verhiltnisse bleiben. 

An diinnen Metallschichten wurde auch eine groBe Zahl von Elektronen- 
beugungsversuchen ausgefiihrt (54). Bei diinnen Schichten wurden durchweg 
sehr verwaschene Beugungsringe gefunden, die auf eine groBe Zahl nicht 
orientierter Kristallite mit einer Kantenlinge von nur wenigen Gitterbau- 
steinen schlieBen lassen (30, 54). Bei dickeren Schichten und bei geeigneter 
Temperaturbehandlung werden die Ringe scharf. Das Wachstum der Kristal- 
lite 14Bt sich auf diese Weise gut verfolgen (55). Auch diese Strukturunter- 
suchungen bestitigen die bei den optischen Beobachtungen und den Leit- 
fahigkeitsmessungen angegebenen Vorstellungen iiber den aufgelockerten 
Zustand der Schichten. Fir die einzelnen Kristallite wurde stets das normale 
Kristallgitter gefunden. Hinweise auf eine besondere.Phase der Metalle in 
Form dinner Schichten konnten nicht festgestellt werden... _, 


Die optischen Eigenschaften und der Aufbau dinner Metallschichten 305 


Auch die Messung des Reflexionsvermégens von Réntgenstrahlen in Ab- 
hangigkeit vom Einfallswinkel fiihrt zu Fillfaktoren kleiner als 1 (56). 


8. Zusammenfassung der Vorstellungen iiber die Entstehung und den 
Aufbau der Schichten und das Zustandekommen der Anomalien 


In diesem Abschnitt soll noch einmal in zusammenfassender Weise diskutiert 
werden, welche Folgerungen sich aus den Experimenten iiber den Aufbau 
der Schichten ziehen lassen. 

Die Entstehung einer diinnen Metallschicht hat man sich folgendermafen 
vorzustellen: Die Metallatome bleiben beim Auftreffen auf die Unterlage 
nicht liegen, sondern besitzen eine mit der Temperatur der Unterlage 
ansteigende Beweglichkeit (35, 36). Sie schlieBen sich zu kleinen, zunichst 
voneinander isolierten Kristalliten zusammen, die im Wesentlichen das 
normale Metallgitter haben. Beim weiteren Aufdampfen kénnen die neu 
hinzukommenden Atome entweder zu den schon vorhandenen Kristillchen 
neue Keime bilden oder die schon bestehenden vergréBern. Welcher der 
beiden Effekte iiberwiegt, hangt von den Versuchsbedingungen ab, insbe- 
sondere von der Oberflachenbeschaffenheit und der Temperatur der Unter- 
lage, sowie von der Aufdampfgeschwindigkeit (37). Bei tiefen Temperaturen 
bleiben die Atome praktisch auf ihren Auftreffplitzen liegen, und man erhalt 
eine Schicht, die aus vielen sehr kleinen und dicht' gepackten Kristalliten 
besteht. Bei héheren Temperaturen dagegen iiberwiegt die Oberflichen- 
diffusion tiber die Keimbildung, und es kénnen verhaltnismaBig groBe 
Kristallite entstehen. Dabei spielt die ,, Bekernung“ der Unterlage eine groBe 
Rolle. Unter einem Kern versteht man eine UnregelmaBigkeit der Unterlage, 
an der die auftreffenden Metallatome eine gréBere Verweilzeit besitzen. Da- 
durch wird die Wahrscheinlichkeit, da8B sich zwei Metallatome aneinander 
lagern, verhaltnismaBig groB. Im Laufe der Zeit bildet sich an einer solchen 
Stelle ein Kristallit. Je mehr Kerne die Unterlage besitzt, umso mehr 
Kristallite bilden sich, d. h. um so feinkérniger und gleichmaBiger wird die 
Schicht. Auf sauberen Unterlagen erhalt man daher weniger dicht gepackte 
Schichten als auf verunreinigten. Die Bekernung 1aB8t sich kiinstlich erhdhen, 
wenn man vor der Herstellung der Schicht auf die Unterlage sehr geringe 
Mengen (10-! bis 10-? Atomlagen) eines Fremdmetalles bringt (58, 59). 

Bei groBer Aufdampfgeschwindigkeit ist die Wahrscheinlichkeit fiir das 
Zusammentreffen von zwei Metallatomen auch ohne Vorhandensein von 
Kernen geniigend groB. Es entstehen dann ,,Keime“, an denen sich wieder 
Kristallite bilden. Man erhalt daher um so feinkérnigere Schichten, je gré8er 
die Aufdampfgeschwindigkeit ist (37, 58). Zwischen den Kristalliten befindet 
sich auf der Unterlage eine im allgemeinen submonoatomare Adsorptions- 
schicht, die sich in gewissen Fallen ahnlich wie ein zweidimensionales Gas 
verhalt (36). 

Das Zustandekommen der optischen Anomalien wird auf Grund dieser Vor- 
stellungen ohne weiteres erklirlich. Wesentlich ist dabei die gegeniiber dem 
kompakten Metall geringere Raumerfiillung der Schichten mit Metall, die 
durch den Fiillfaktor charakterisiert wird (38). Das optische Verhalten sehr 
dinner Schichten la8t sich quantitativ deuten, wenn man sie aus flachenhaft 
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verteilten Rotationsellipsoiden aufgebaut denkt (12, 40). In diesem Falle 
wirkt sich auBer dem Fiillfaktor auch das Achsenverhaltnis der Ellipsoide — 
aus. Die teilweise schlechte Ubereinstimmung der Ergebnisse verschiedener 
Autoren diirfte in vielen Fallen darauf zuriickzufiihren sein, daB selbst bei 
saubersten Versuchsbedingungen das Verhaltnis zwischen Kernbildungs- 
und Kristallwachstumsgeschwindigkeit von unkontrollierbaren Einfliissen 
abhangt und daher der Fiillfaktor bei einer bestimmten Schichtdicke ver- 
schiedene Werte annehmen kann. 

Von groBem Interesse waren thermodynamische Untersuchungen tber die 
Stabilitét von Trépfchenschichten, die bisher leider nur in geringer Zahl 
vorliegen (56). 

Auch die Lettfahigkettsanomalien lassen sich aus dem aufgelockerten kérnigen 
Aufbau der Schichten verstehen. Ahnlich wie bei den optischen Unter- 
suchungen lat sich der wahre Aufbau sehr diinner Schichten auch hier durch 
Rotationsellipsoide annahern (47). Der kérnige Aufbau der Schichten ge- 
stattet es sogar, Feinheiten, wie die Abweichungen vom Ohmschen Gesetz 
bei tiefen Temperaturen zu erklaren (52, 53). Noch nicht geklart ist die 
Frage, ob der Elektroneniibergang von einem Kristallit zum nachsten nur 
durch Tunneleffekt erméglicht wird oder ob auch die submonoatomare 
Adsorptionsschicht daran beteiligt ist. 

Die Verkiirzung der mittleren freien Wegldnge der Metallelektronen infolge 
der geringen Schichtdicke bewirkt nur kleine Effekte gegentiber der kérnigen 
Struktur der Schichten. Bis jetzt ist es daher nicht moéglich, die beiden 
Effekte zu trennen. 

Auf Grund der bisherigen Untersuchungen sind keine Anhaltspunkte dafiir 
vorhanden, daB sich alle Metalle in Form diinner Schichten in einen 
amorphen Zustand iiberfiihren lassen, der vom kristallinen durch einen 
definierten Umwandlungspunkt getrennt ist!). Die verschiedenen Zustande 
der Metallschichten unterscheiden sich nur durch ihre verschiedene Porositat 
oder unterschiedlichen Fehlordnungsgrad. 

Alle in diesem Bericht angefiihrten Experimente und Uberlegungen beziehen 
sich nur auf Metallschichten auf amorphen Unterlagen (Glas, amorpher 
Quarz). Stellt man Schichten auf kristallinen Tragern her (kristalliner Quarz, 
Steinsalz, Glimmer u. a.), dann treten unter Umstanden neue Erscheinungen 
auf, da dann bei geeigneten Voraussetzungen das Metallgitter der Schicht 
auf dem Gitter der Unterlage aufwachst. Diese Erscheinungen wiirden jedoch 
tiber den Rahmen dieses Berichtes hinausfiihren. 


Erlangen, Physikalisches Institut der Universitit. 
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Relaxationserscheinungen in deformierten Metallen und 
Legierungen') 


Von W. S, PoSTNIKOW 


Einleitung 


Bei der Deformation realer Festkérper stellt man selbst im rein elastischen 
Gebiet Erscheinungsformen fest, die im Rahmen der iblichen Elastizitats- 
theorie nicht zu erklaren sind. 

Legt man z. B. an einen Stab eine endliche Zugspannung an, so tritt nur 
ein Teil der Gesamtdeformation, die der gegebenen Belastung entspricht, 
momentan ein, wahrend sich der tibrige Teil erst allmahlich herausbildet 
(Abb. 1). Bei Aufhéren der Belastung verschwindet die Deformation, aber 
wieder nicht sofort, sondern teilweise 
erst allmahlich. Diese Erscheinung 
wird als elastische Nachwirkung be- 
zeichnet. 

Wird langere Zeit eine konstante 
Belastung (die auch sehr klein sein 
kann) an den Stab angelegt, so zeigt 
sich eine Deformation, die sich stetig 
mit der Zeit andert, und zwar um so 
erheblicher, je hoher- die Temperatur 


Deformation & 


des Stabes ist. Diese Erscheinung wird M fo lett 
als ,,Ariechen“‘ bezeichnet. Abb. 1. Abhingigkeit der Deformation e von der 
Halt die Def ti konstant Zeit t. Im Zeitpunkt ¢, setzt eine kon- 

i man e erormation ? stante Belastung ein, die im Zeitpunkt¢, 
so ist zur Aufrechterhaltung einer ge- wieder aufhért. 


gebenen Deformation eine immer ge- 

ringere Belastung erforderlich; man sagt, daB die im Stab erzeugte Spannung 
eine ,,Relaxation“‘ erfahrt oder sich abschwacht. 

Legt man schlieBlich an den Stab eine periodisch verinderliche Belastung, 
so wandelt sich infolge der hierbei auftretenden Phasenverschiebung der 
Spannung gegeniiber der Deformation ein Teil der mechanischen Energie 
in der Probe irreversibel in Warme um. Diese Erscheinung fiihrt man auf 
das Vorhandensein einer ,,inneren Reibung“‘ im Festk6orper zuriick (1). In 
diesem Fall haingt der Elastizitaétsmodul von der Frequenz der angelegten 


Belastung ab. 


1) Ungekiirzte Ubersetzung aus Uspechi Fiz. N aukd3, 87, 1954. 
23* 
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Diese Gruppe von Erscheinungen (die ,,innere Reibung“, das reversible 
Kriechen, die Anderung der Elastizitaétskonstanten mit der Frequenz usw.), 
die zur Folge haben, daB sich ein Festkérper schon im elastischen Gebiet 
unelastisch verhalt, wird in der nichtsowjetischen Literatur als ,,elastische 
Nichtidealitat“ des Materials oder als ,,Inelastizitat‘‘ bezeichnet. Diese 
Ausdrucksweise trigt jedoch dem inneren Mechanismus der Erscheinungen 
keine Rechnung. 

In Ubereinstimmung mit der in der sowjetischen Literatur iitblichen Termino- 
logie werden wir diese Higenschaften zweckmaBigerweise als Relaxations- 
erscheinungen bezeichnen, wobei wir im Auge behalten, dais sie mit der Ein- 
stellung des statistischen Gleichgewichts in dem mit endlicher Geschwindig- 
keit deformierten Ké6rper zusammenhangen. Dieser ProzeB wird als Relaxa- 
tion bezeichnet; hierunter versteht man némlich jede Annaherung an ein 
statistisches Gleichgewicht. 

Schon seit langem besteht ein gewisses Interesse an der Untersuchung dieser 
Erscheinungen. Schon im ersten Viertel unseres Jahrhunderts fihrten 
WEINBERG und KUSNEZOW eine Reihe experimenteller Arbeiten zur Er- 
forschung der inneren Reibung im Festk6rper durch (1). 

JOFFE stellte klassische Untersuchungen tber die elastische Nachwirkung 
im kristallinen Quarz an (2). Die elastische Nachwirkung in Legierungen 
wurde von DAWIDENKOW und KUSMINSKAJA (3) erforscht. Die Unter- 
suchungen von GORSKI (4), PUMPER (5) u. a. (6) klarten die Erscheinungen 
auf, die mit der Storung des statistischen Gleichgewichts in Legierungen 
zusammenhangen. 

Neben der experimentellen Erforschung der Relaxationserscheinungen im 
Festkorper machte man auch Versuche zur theoretischen Untersuchung 
dieser Erscheinungen (6—13) mit Hilfe mechanischer und elektrischer 
Analogien, durch formale Verallgemeinerung des HOOKEschen Gesetzes usw. 


Wir beschranken uns auf eine Betrachtung der Hauptrichtungen, ohne auf 


Analogiemethoden einzugehen, die das physikalische Wesen der behandelten 
Erscheinungen nicht richtig wiedergeben k6nnen. 


1. Formale Verallgemeinerung des HookEschen Gesetzes 


Da fir deformierte reale Festkérper eine allmahliche Anderung der De- 

formation und der Spannung zu beobachten ist, kann man in erster Naiherung 

eine Verallgemeinerung des HOOKEschen Gesetzes versuchen, die darin 

besteht, daB man eine Abhangigkeit der Spannung o nicht nur von der 
Deformation ¢, sondern auch von der Deformationsgeschwindigkeit ¢ ah- 

nimmt. Im Fall eines einachsigen Spannungszustandes kann man diese Ab- | 
hangigkeit folgendermafen darstellen: 


o=a-e+b-eé. (1) 
Ein allgemeinere Abhangigkeit dieser Art lautet | 
ota-o=b-e+c-é. j (2) 


Fiir den Fall der einfachen Dehnung (oder Kompression) Ww urde diese Ver- | 
allgemeinerung von mehreren Forschern vorgenommen (6, 8 9s | 


| 
| 
| 
a 


1 
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Die Gleichung (2) beschreibt die Relaxation der Spannung, das reversible 
Kriechen, die innere Reibung und die Abhangigkeit der Elastizitatsmoduln 
von der Frequenz der auf eren Belastung. 

Um das physikalische Wesen des Verhaltens eines Kérpers, der der Glei- 
chung (2) geniigt, besser zu verstehen, schreiben wir diese folgendermaBen 


Sah o+t.¢6=M,-e4+M,-t;°€. (3) 


Die Konstantena, b, c sind hier durch neue unabhangige Konstante T,, t,, M, 
ersetzt, deren Sinn wir gleich kliren werden. 
Setzen wir 
SS] Oli, CaM, 
so erhalten wir 
o-+%,0 =0, also. o (t) = 0, ee 


t, ist also die Zeit, die zur Verminderung der Spannung (bei konstanter 
Deformation ¢) um den Faktor e notwendig ist; man bezeichnet sie als 
Relaxationszeit der Spannung bei konstanter Deformation. 

Analog kénnen wir die Bedeutung der GréBe t, verstehen, wenn wir 
o = const und o = 0 setzen; es handelt sich um die Relaxationszeit der 
Deformation bei konstanter Spannung Der physikalische Sinn der GroBe M, 
tritt zutage, wenn wir annehmen, da’ im Zeitpunkt ¢ = 0 momentan die 
Deformation ¢ = ¢ erzeugt wird. Dann klingt die Spannung « (¢) auf ihren 
Gleichgewichtswert M, - & ab. In der Tat gilt beie = &, é = 0 undo =a, 
im Zeitpunkt ¢ = 0 wegen (3): 


OT. 6 =" se, 
a o (t) = M, - & + (6) — M, + &) et. (4) 
Bei ¢ = co erhalten wir aus (4) g (co) = M,-&, d.h. 


Ne o (oO) 

9 
ist der Relaxationsmodul (unter M, kann man einen Elastizitaétsmodul ver- 
stehen) im Unterschied zu der GroBe 


die man als Elastizitatsmodul ohne Relaxation bezeichnen kann. Hierbei 
ist o (0) der Anfangswert der Spannung (bei ¢ = 0) 
Setzen wir o = oy, so erhalten wir die Gleichung 


e (t) = My" +09 + (& — My” +09) -e-*e, (5) 


die véllig analog zu. Gleichung (4) ist. 

Legt man an einen Festkérper eine periodisch veranderliche Belastung an, 
so andert sich auch die Deformation periodisch. Jedoch haben Deformation ¢ 
und Spannung o verschiedene Phasen. Das bedeutet, daB die graphische 
Beziehung zwischen Spannung und Deformation nicht mehr durch eine 
Gerade, sondern durch eine Ellipse dargestellt wird, deren Flache proportional 
der in einer Schwingungsperiode abgegebenen Energie ist. 
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Analytisch bedeutet das, daB der Zusammenhang zwischen Spannung und 
Deformation durch einen komplexen Modul gegeben wird; wir erhalten ihn, 
indem wir die Ausdriicke 


a(t) =o, -e'*) und = (t) = 4 e* 
in Gleichung (3) einsetzen; dadurch ergibt sich 
(l+iw-t)-o = M,-(1 +1 -T,)-€, 


oder o = M*. &, 
wobei der komplexe Modul M* folgende Form hat: 
ue — LEt@- te (6) 


Tet + iw are a 
Der Tangens des Winkels, um den die Deformation hinter der Spannung 


zurickbleibt, ist gleich dem Verhaltnis des Imaginarteils des komplexen 
Moduls zu seinem Realteil, also 


@: (Te — Te) 


t = ——_—_——__... 
ae 1 + w? -%, ‘Te 


(7) 


Unter Benutzung der geometrischen Mittel 


t= (Te : Tq) /*, M = (uM, - M,)y}: 


und der Beziehung M t 
. " ud 


M, a ro 

nimmt der Ausdruck (7) folgende Form an: 
M, — M, w-T (8) 

M 1 4+ (w-t)? 
Da tga gewohnlich als MaB fiir die innere Reibung benutzt wird, haben 
wir damit die Abhangigkeit der inneren Reibung von der Frequenz, genauer 
von dem Parameter wt erhalten. 
Als dynamischen Modul benutzt man gewohnlich das Verhaltnis der Span- | 


nung zu demjenigen Teil der Deformation, der sich in Phase mit der Span-_ 
nung befindet, d. h. fo pte 


tga = 


Mee ee Tr OF 

oder 
M, — M, | 

‘ie aa | 


In Abb. 2 ist die Abhangigkeit der inneren Reibung Q = tga und des) 
dynamischen Moduls M,, von wt dargestellt. Wie man sieht, erreicht die 
innere Reibung bei wt = 1 ein Maximum, wahrend der dynamische Modul | 
hier einen Wendepunkt hat. 
Fir wt > 10 ist die innere Reibung unbedeutend, und der Modul dndert | 
sich praktisch nicht mehr, d. h. der dynamische Modul ist gleich dem Elastizi- | 
tiitsmodul ohne Relaxation M,. In diesem Frequenzgebiet, (wt > 10) tritt) 
also praktisch keine Relaxation auf. Fir wt <0,1 ist der dynamische 
Modul praktisch gleich dem ,,Relaxationsmodul‘‘ M, und die‘innere Rei- 
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bung wieder sehr klein. Im dazwischenliegenden Frequenzgebiet haben wir 
eine teilweise Relaxation des dynamischen Moduls und eine betrachtliche 
innere Reibung, deren Maximum bei wt = 1 liegt. 
Zusammenfassend kénnen wir sagen, da die erwahnte Verallgemeinerung 
des HooKEschen Gesetzes eine Méglichkeit zur Beschreibung der Relaxation 
der Spannung bei konstanter Deformation, des reversiblen Kriechens, der 
Abhangigkeit des dynamischen Mo- 
duls von der Frequenz usw. gibt. 
Die innere Dampfung eines festen 
Korpers, dessen Verhalten durch 
Gleichung (3) beschrieben wird, 
kommt automatisch heraus, und zwar 
einfach als Ergebnis einer Phasenver- 
schiebung zwischen Spannung und 
Deformation bei periodisch verainder- 
licher 4uBerer Belastung. 
Jedoch beschreibt die Gleichung (3) 
rein elastische und Verfestigungs- 
erscheinungen sowie solche, die man 
an Metallen und Legierungen beob- 
achtet, nicht. Hine Beriicksichtigung gor 
dieser Tatsachen fiihrt zu_ einer iy te ; Oe : 
3 5 : Abb. 2. Frequenzabhangigkeit der inneren Rei- 
weiteren Verallgemeinerung der Glei- bun i) (und cden Versonlehungune: 
chung (3) (9), deren Wirkung aber duls (77). 
gering ist. Wir weisen auch darauf 
hin, daB reale Festkorper in der Regel nicht nur eine Relaxationszeit rT, 
sondern mehrere davon oder sogar ein kontinuierliches Spektrum be- 
sitzen. 


Innere Reibung Q (in willk. Einheiten) 


1 7 10 100 


2. Die BoLTzmMaANNsdhe Theorie der elastischhen Nachwirkung 


Nach der Elastizitatstheorie hingen Deformation und Spannung in jedem 
Augenblick folgenderma8en zusammen : 


o (t) = M -« (t). (11) 


Diese Gleichung hat zwei wichtige Eigenschaften: 1. sie ist linear, 2. sie 
verkniipft den Momentanwert der Deformation mit dem Momentanwert 
der Spannung. 

Beim Aufbau seiner Theorie der elastischen Nachwirkung ging BOLTZMANN 
(14) von einem Superpositionsprinzip aus, das er durch die Annahme er- 
ganzte, daB die Deformation zu einem bestimmten Zeitpunkt vom Ver- 
halten der Probe in der vorhergehenden Zeit abhange. Mathematisch kann 
man das folgendermafen formulieren: Die Spannung Eins im Zeitpunkt 
t = 0 erzeuge eine resultierende Deformation ¢ (¢). Hat sich in einem 
vorangegangenen Zeitintervall zwischen ¢’ und ¢’ + dt’ die Spannung von 
o (t') auf o (t’ + dt’) verindert, so kann man annehmen, da8 im Laufe dieses 
Zeitabschnitts der Lange dt’ die konstante Spannung 


o (t’ + dt!) —o(’) ea (t')-dt’ 
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gewirkt hat, die die Deformation 

erzeugt hat. y(t’ + dt’) a(t’) dt 

Die Gesamtdeformation zur Zeit ¢ wird gegeben durch das Integral tber 
den Ausdruck 9 (t—t') -6(’) dt, 


also t 
é (t) = gp (t —t') a (t') dt’. (12) 


Durch Umkehrung dieser Integralgleichung erhalt man 
t 
a(t) ={ft—tye(’)dt. (13) 


Sind die Funktionen g (¢ — t’). oder f (¢ — t’) eindeutig bestimmt, so lassen 
sich die Gleichungen (12) und (13) zur Ermittlung des ,,inelastischen“ Ver- 
haltens des Festkérpers benutzen. Man kann jedoch mit Hilfe der BOLTz- 
MANNschen Theorie nichts iiber die Form der Funktionen g (# — ?’) und 
f (« —?’) aussagen. 

Man schreibt die Gleichungen (12) und (13) gewohnlich in etwas anderer 
Form. Durch partielle Integration der rechten Seite von Gleichung (12) 


erhalt man 
t 


-é(t) =~ (0) -o(t) +/p—t)-o(t’) dt’. (14) 

Die Funktion g (0) hangt mit dem statischen Elastizitatsmodul folgender- 
mafen zusammen: M,-¢ (0) =1 
- aaa Me 


Setzen wir g (0) = 1/M, in (14) ein und fihren die Bezeichnung ©@ (¢ — t’) = 
= g (tf — ft’) ein, so erhalten wir die Gleichung 
t 


é (t) AC +(O(t—t)o()de, (15) 


—oco 


die man in der Literatur haufig antrifft (6, 9). Man kann zeigen, daB die 
Gleichung (3) ein Spezialfall der Integralgleichung (15) ist, der entsteht, 
wenn man den Kern @ (¢ — t’) folgendermaBen wihlt: 

Tq — Te _ 16 
M, -% (16) 


Fast alles, was oben tiber die formale Verallgemeinerung des HOOKEschen 
Gesetzes gesagt wurde, bleibt also auch fiir die BOLTZMANNsche Theorie 
mit einem Kern von der Form (16) in Kraft. 

Von allen Relaxationserscheinungen ist am beachtenswertesten die Anderung 
der dynamischen Moduln mit der Frequenz und die innere Reibung. Man 
kann zeigen, daB diese beiden GréBen mit der Funktion @ (t) folgendermaBen 
zusammenhangen : 


@ (t —t') = 


A (w) =/o (t) Cost di" = Fae (17) 
0 ae . 


. 
. 
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und oo 
Q (w) = [P(t)sinat - dt, (18) 
0 


dabei ist M,.. — M, 


die Relaxation des Moduls (der Defekt des Moduls) bei der gegebenen Fre- 
quenz w. 

Aus den Gleichungen (17) und (18) geht hervor, daB sich die unbekannte 
Funktion @ (t) im Prinzip durch Messung des Defekts A (w) des dynamischen 
Moduls oder der inneren Reibung bestimmen l4Bt. Diese Berechnung ist 
jedoch mit groBen Fehlern behaftet, da zur Bestimmung von @ (f) eine 
Umkehrung der Integrale (17) oder (18) notwendig ist und da sich infolge- 
dessen ein kleiner Fehler in der Messung von A (w) oder Q (w) in dem Wert 
von @ (¢) verhaltnismaBig stark geltend macht. 


Das Relaxationsspektrum 


Nehmen wir an, dafs das Material durch eine einzige Zeitkonstante (Relaxa- 
tionszeit) t charakterisiert wird, und setzen wir die Funktion @ (¢) in der 


Form Ot) = Ayr - ett (19) 
an, so nehmen die Gleichungen (17) und (18) die bekannte Form [siehe (9) 
und (10)]} Ay 
A (a) = Ture e arr a ; 7? (20) 
und 
Ay wt 
pa 21 
Q) = or (21) 


MM, —M : . 
an. Hierbei ist 4, = ae der Maximalwert des Defekts (die Gesamt- 
0 
relaxation) des Elastizitatsmoduls. Die Beziehungen (20) und (21) lassen 
sich als Funktion des Parameters wt graphisch darstellen, wie in Abb. 2 
_ gezeigt. - 
Treten in der Probe gleichzeitig mehrere Relaxationsprozesse auf, von 
denen jeder durch seine eigene Relaxationszeit t; gekennzeichnet wird, 
so macht der Beitrag jedes dieser Prozesse beispielsweise fiir die Spannungs- 
relaxation einen bestimmten Teil der gesamten Spannungsrelaxation aus, der 
durch die Beziehung a (t) — a (00) 


gegeben wird. gAoe) 

Samtliche Relaxationszeiten der einzelnen Relaxationsprozesse bilden das 
sogenannte Relaxationsspektrum des betreffenden Materials. Dieses kann 
diskret oder kontinuierlich sein. 

Wir betrachten den Fall einer kontinuierlichen Verteilung der Relaxations- 
konstanten. In Anbetracht der Tatsache, daB die Relaxationszeiten oftmals 
ein sehr groBes Intervall erfillen, verwendet man zweckmaBigerweise eine 
logarithmische Skala. Wir fiihren eine Verteilungsfunktion y (t) ein, die 
wir so definieren, daB das Produkt y (t) -d (Int) den Beitrag der Prozesse, 
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deren Relaxationszeiten in dem Intervall d(Inz) um den Wert 7 liegen, 
zum Gesamtdefekt A, des Moduls darstellt. Die Summe aller dieser Beitrage 
liefert den Gesamtdefekt des Moduls, also 
+00 
Dae =| y (t)-d (Int). (22) 
Fiir ein Material mit einer einzigen Relaxationskonstante klingt die Span- 
nung o (¢), wie oben gezeigt, nach einem einfachen Exponentialgesetz ab: 


Gb) O56. (23) 


In der Naherung, in der das Superpositionsprinzip gilt, erhalten wir also 
fir den hier betrachteten Fall eines Materials mit kontinuierlicher Ver- 
teilung der Relaxationskonstanten in der Umgebung eines Wertes 7 das 
Ergebnis, daB die relative Spannungsanderung gemaB 
erfolgt. vi) eee 
Die gesamte Relaxation der Spannung wird durch die Beziehung 

+co 
= | p(t)etd (Int) (24) 


Ae) 


beschrieben. Auf Grund der Ausdrticke (19), (20), (21) kann man schreiben 


o (t) —a (ox) 
a (~~) 


® (t) = [ p(t): - ed (Int), (25) 
ei 

A (w) =| EOE d (Int), (26) 
ee 

Q(w) = ean -d (Int). (27) 


Ist also die Verteilungsfunktion y(t) bekannt, so kann man die Grund- 
groBen A, Q, ®, welche die Relaxationseigenschaften des Festkérpers be- 
schreiben, leicht bestimmen. 
Wahrend jedoch die Funktion @ (¢) experimentell ziemlich einfach (wenn 
auch nicht sehr genau) bestimmt werden kann, gibt es bisher keine Methode 
zur unmittelbaren Ermittlung der Funktion y(t). Man kann iiber sie 
gewisse vereinfachende Annahmen machen (6), die aber nicht zu Ergebnissen 
fihren, die mit dem Experiment einigermaBen gut iibereinstimmen. Ferner 
mu gesagt werden, da® zur Bestimmung der Funktion y (t) an Hand der 
bekannten Funktionen AULA) 
0 (Oo) 
Umkehrung der Integrale (24), (26) oder (27) notwendig ist, durch die das 
Ergebnis sehr ungenau wird. Infolge der auBerordentlichen Empfindlich- 
keit der Funktion y (rt) gegeniiber Fehlern in der Bestimmung von Q (w) 
und A (w) betrachtet man zur Kennzeichnung des Relaxationsspektrums 


, A (w) und Q (@) im allgemeinen eine 
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, Stattdessen besser die GréBe Q (w) = tga als Funktion der Relaxationszeit 
’ oder der Frequenz. 


In Abb. 3 ist ein typisches Relaxationsspektrum dargesteilt (naheres s. 
unten §4). Hierbei ist J die innere Reibung, die auf dem Vorhandensein 
| von Atompaaren mit verschiedenen Atomradien beruht (Substitutions- 

mischkristall) ; JJ ist die innere Reibung, die auf dem viskosen FlieBen lings der 
_ Korngrenzen beruht, III die innere Reibung infolge des viskosen FlieBens 
_ in den ,,amorphen“ Gebieten, die durch die plastische Deformation erzeugt 


werden, JV die innere 

- Reib infol 107% 

“Fremdatomen, beispies- | 7) [71111 f 11 

_weise Kohlenstoff- oder @ Ce (ial sled a od CR Bec 

Stickstoffatomen (Uber- 2417 

gang dieser Atome in S 9.1072 ate (ig ese | ema ney 
HAC PSs Se 
Hy 


vorteilhaftere Lagen). V = i 
Bae 
PSUS 0 ee 
aueea! ei 
Va ea 


folge der transversalen 
Warmeleitung bei der S$ 6-0? 
Biegung der Probe, VI 
dieinnere Reibunginfolge 


die innere Reibung in- & 


der Warmeleitung zwi- 2-109 

schen den Kristalliten. 0 

Dieses Relaxationsspek- wo? 7? 08 pS wm 2 4 92 10% 198 
trum kennzeichnet das Frequenz (fF) 


gegebene Material unter 
den gegebenen Bedingun- 
gen. Jede Veranderung in 
der Probe, sei es eine 
Anderung der Abmessungen, der Zusammensetzung, des Deformationsgrades, 
der thermischen Behandlung, der Korngréf8en, der Temperatur usw., findet 
ihren Ausdruck in charakteristischen Anderungen des Relaxationsspektrums. 
Auf Grund einer Untersuchung dieser Veranderungen gelingt es, tiefer in 
den Mechanismus verschiedener Prozesse in Metallen und Legierungen ein- 
zudringen als mit anderen Methoden. Einigermafen merkwiirdig ist die 
Tatsache, daB die beiden Maxima (V und VJ), die auf der thermischen 
Relaxation beruhen und kaum eine oder gar keine Beziehung zu plastischen 
und Festigkeitseigenschaften der Kérper haben, gut untersucht sind (2, 6, 15), 
wahrend die beiden Maxima (IJ, JIJ), die in unmittelbarem Zusammenhang 
mit den plastischen Eigenschaften stehen, erst wenig erforscht sind (J, 4, 
17, 18). 


Abb. 3. Typisches Relaxationsspekirum eines Festkérpers bei 
Zimmertemperatur. 


3. Theorie der Relaxationserscheinungen auf Grund allgemeiner 
thermodynamiscer Uberlegungen 


Wir betrachten die isotherme Deformation eines homogenen, isotropen 
Kérpers und beschrinken uns dabei wie bisher auf den Fall eines ein- 
achsigen Spannungszustandes [zum dreiachsigen Fall vgl. (7, 16); der 
nichtisotherme Fall wurde kirzlich von FASTOW (22) untersucht]. 
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Bei einer mit endlicher Geschwindigkeit verlaufenden Deformation eines 
elastischen Mediums braucht sich der deformierte K6rper nicht in jedem 
Augenblick im statistischen Gleichgewichtszustand zu befinden. In der 
klassischen Elastizitatstheorie wird der Zustand eines elastisch deformierten 
Kérpers vollstandig durch die Temperatur 7’ und die Deformation « be- 
stimmt. In dem von uns betrachteten Fall reichen jedoch diese GroBen 
nicht aus, und wir miissen eine neue unabhangige thermodynamische 
Variable einfiihren, die die momentane Abweichung des elastisch defor- 
mierten Kérpers vom statistischen Gleichgewichtszustand kennzeichnet und 
die man als Relaxationsparameter bezeichnen kann. [In Anwendung auf 
Flissigkeiten haben zuerst MANDELSTAM und LEONTOWITSCH (19) die 
Vorstellung vom Relaxationsmechanismus der Schallabsorption entwickelt.] 
Fir den Fall eines dreiachsigen Spannungszustandes ist der Relaxations- 
parameter ein Tensor zweiter Stufe. 

Fir kleine Deformationen und kleine Abweichungen vom statistischen 
Gleichgewicht kann man die freie Energie des elastisch deformierten K6rpers, 
bezogen auf die Volumeinheit, folgendermafen darstellen: 


F=F,(T)+a-2+b0-8+c-e-&. (28) 


Dabei ist F, die freie Energie des undeformierten Korpers im statistischen 
Gleichgewicht, ¢ der Relaxationsparameter. Wir wenden auf unser Problem 
die ,,thermodynamische“ Theorie der Nichtgleichgewichtssysteme an [nach 
LEONTOWITSCH (20)] und bezeichnen den ,,Gleichgewichtswert‘‘ des Relaxa- 


tionsparameters mit &; bei gegebener Deformation wird er durch die 


Beziehung a 5 


WE), = (29) 


Te 
bestimmt. Aus (28) und (29) folgt 
2b-Etc-e=0, 


also 


eer yp (30) 


ol° 


Wir fiihren nun eine neue Variable ¢ ein, die folgendermaBen definiert ist: 
C=é—E. (31) 


Die Bedingung (29) ist dann bei ¢ = 0 erfillt. In den Variablen ¢ und € 
hat die freie Energie F die Form 


4b 


é 


2 
F=F+(a—G)-e toc. (32) 


Andererseits betrigt die freie Energie des quasistatisch deformierten und 
somit im statistischen Gleichgewicht befindlichen Kérpers 


F=Fy. +> -e, — (33) 
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wobei M der isotherme Elastizitatsmodul ist (EZ oder G@). Setzen wir in (32) 
¢ = 0 und vergleichen mit (33), so erhalten wir 


SSE 34 
ea ee (34) 
also M 
See ging er OC? (35) 
Aus den bekannten Minimalbedingungen fiir die freie Energie geht hervor 
b> 0. (36) 
Definieren wir die elastische Spannung durch die Beziehung 
o= (5) 37 
rT Oe ré ( i) 
so erhalten wir ac 
o=M-e+ 26-0-— (38) 
de 
Ww = 
egen Nie aes 
folgt aus (30) de de 2b 
o=M-ete-t. (39) 


Die Anderung des Relaxationsparameters é ist eine Funktion von ¢; die 
Anderungsgeschwindigkeit ist um so kleiner, je niher sich der Kérper am 
Gleichgewicht befindet; beim Erreichen des Gleichgewichts, d. h. bei = 0 
verschwindet auch die Anderungsgeschwindigkeit. Wir fassen ¢ als kleine 
GroBe auf und setzen : 

& =f (¢). (40) 


Beschranken wir uns bei der Reihenentwicklung dieser Funktion auf das 
lineare Glied, so erhalten wir 


=f (0)+/ (0)-¢. 


Da bei € = 0 auch & verschwindet, mu8 sein 


und folglich [=e 
=f (0)-¢. 
Der Koeffizient /’ (0) mu8B negativ sein und die Dimension sec! haben. 
Setzen wir f’ (0) = — =, wobei t ein fiir den gegebenen Korper charak- 
teristischer Parameter (eine Relaxationszeit) ist, so erhalten wir 
g=—2-t (>9), (41) 


Beachten wir (30) und (31), so wird 


1 C 
Shee ogre (42) 
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Wir integrieren diese Differentialgleichung unter der Annahme, da® sich 
der Korper vor hinreichend langer Zeit im Gleichgewicht befunden hat. 
Dann wird t 


t—t’ - 
£ (t) -Z fe meexth podt: (43) 


—- 00 


und t 


2 
came +e fe 


—oo 


(44) 


Wir fiihren die neue Variable 
Ct 
2b 


ein, die die Dimension einer inneren Reibung hat ( wie la Dann wird 
cm - sec 


t 
t-—U 


ot) = M- e+ ae om ett yat. (45) 


Ist die Deformation eine rein periodische Funktion der Zeit, also 
b= F.C O%, 


so erhalten wir das verallgemeinerte HOOKEsche Gesetz in folgender Form: 


t-w-ne 
=| (a = : 
z e 1+ iwt 
aie0 eR ests, (46) 
wobei cone 
M* = ta Se et 47 
HSH eg (20) 


der komplexe Modul ist. Der komplexe Charakter des Elastizitatsmoduls 
driickt, wie wir oben sahen, die Tatsache der Phasenverschiebung zwischen 
Spannung und Deformation aus; auf ihr beruhen die elastische Hysteresis, 
die Dampfung der Schwingungen und andere Relaxationserscheinungen (16). 
Kine formale Verallgemeinerung des HOOKEschen Gesetzes (6, 9) ergibt 
sich als Folgerung der allgemeineren Theorie, die wir eben diskutiert haben. 
Um uns hiervon zu tiberzeugen, bestimmen wir die GréBen A (w) und Q (w) 
auf Grund des Ausdrucks (47), den wir vorher etwas umformen. Erweitern 
wir den Bruch im zweiten Glied auf der rechten Seite von (47) mit (1 — iwt), 
so erhalten wir 
a oe ee eee 

sean ee l+o@rtr ” ; 
Als dynamischen Modul bezeichnet man gewéhnlich den Realteil des kom- 
plexen Moduls, also 


2,72 Set a ok 
w?+T n \ (48) 


M* <= ——. 
ie Lor te ye oN 
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Aus (48) folgt 
(48) folg J) lente T gens tia 
3 (49) 
My 
Unter Beriicksichtigung von (48) und (49) erhalten wir 
M,—M A 
Ags) = os) ose 0 K 
(a) Wi name (50) 
mit 
M,. —M 
A = 
0 M 


Dieser Ausdruck ist véllig identisch mit der Gleichung (20). Sehen wir die 
GroBe tga, die gleich dem Verhialtnis des Imaginarteils des komplexen 
Moduls zu seinem Realteil ist, als Ma8 fiir die innere Reibung an, so tiber- 
zeugen wir uns leicht davon, daB 
Ag Ont 
Q(w) = 7 . (51) 
ies ar -(mt)? 


Dieser Ausdruck unterscheidet sich von (21) durch den Faktor =s (der 


4 


von der GroBencrdnung 1 ist) im Nenner. 


4. Die verschiedenen Mechanismen der Relaxationserscheinungen im 
Festkérper 


Die Deformation eines elastischen K6rpers wird nicht allein durch die 
angreifenden auBeren mechanischen Krafte, sondern auch durch die Tem- 
peratur des Korpers, seine chemische Zusammensetzung, auBere magnetische 
und elektrische Felder (Magneto- und Elektrostriktion), durch Anderungen 
des Ordnungsgrades in einer Legierung usw. bestimmt. Diese Abhangigkeit 
der Gesamtdeformation von den erwadhnten GréBen fiihrt zu einer Vielfalt 
von Relaxationserscheinungen, von denen jede ihren Beitrag zur inneren 
Reibung Q (wm), zum Defekt des Elastizitatsmoduls A (w) und zu anderen 
Relaxationsgr68en des Materials liefern. 

Wir betrachten jetzt in kurzen Ziigen die verschiedenen Quellen fiir die 
,,elastischen Nichtidealitéten“‘ eines Materials. 


Die Warmeleitung 


Die Warmeleitung ist eine Quelle fiir Relaxationserscheinungen in Metallen. 
Eine Temperaturerhéhung bei konstantem auBeren Druck ist gewohnlich 
mit einer Volumenzunahme verbunden. Umgekehrt fiihrt das adiabatische 
Anlegen einer allseitigen oder linearen Dehnungsspannung (eine Verringerung 
des ,,auBeren Drucks‘‘) zu einer Temperaturabnahme und erzeugt somit 
einen Warmestrom aus dem umgebenden Medium in den Korper. Da die 
Temperaturdifferenz allmahlich abnimmt, erfaéhrt der Kérper eine geringe 
Langenzunahme. 


} 
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Die Relaxationszeit fiir den Temperaturausgleich in der Probe betrigt (6, 


15, 21) az 
™®@ D ° : (52) | 
Dabei ist d die lineare Abmessung der Probe, D der Temperaturleitkoeffizient _ 
p=+, (53) 
Cy 


A die spezifische Warmeleitfahigkeit, c, die spezifische Warme bei kon- 
stantem Volumen. 
Der Relaxationsgrad betragt in diesem Fall 


AM =T.E,—. (54) 


Dabei ist T die absolute Temperatur, #, der adiabatische Elastizitatsmodul, 
a der lineare Wirmeausdehnungskoeffizient, 9 die Dichte und c, die spezi- 
fische Warme bei konstantem Druck. 
Ein Temperaturausgleich kann nicht nur zwischen Probe und Umgebung, son- 
dern auch zwischen verschiedenen Teilen der Probe vonstatten gehen. 
Voraussetzung hierfiir ist eine inhomogene Spannungsverteilung in der 
Probe (makroskopische oder mikroskopische Inhomogenitat). Der ein- 
fachste Fall einer inhomogenen makroskopischen Spannung liegt bei einer 
Biegung des Korpers vor. Hierbei erfahrt das Material an der einen Seite 
der neutralen Ebene eine Dehnung, an der anderen eine Kompression. Fiir 
eine Probe mit kreisformigem Querschnitt wird die Relaxationszeit +t durch 
die Formel (6) a 
«43 22D 
gegeben, wobei d der Durchmesser der Probe, D die Temperaturleitfihigkeit 
ist. Der Relaxationsgrad wird auch in diesem Fall durch den Ausdruck (54) 
dargestellt. ; 
Eine mikroskopisch inhomogene Spannungsverteilung entsteht infolge einer 
elastischen Anisotropie der Korner oder der ungeordneten Orientierung der 
individuellen Kristallite. Eine makroskopisch homogene Belastung, die an 
einen K6rper angelegt wird, kann eine mikroskopisch inhomogene Span- 
nungsverteilung auf die einzelnen Kristalle liefern, was zu einer Temperatur- 
anderung in den Kristallen und damit (Temperaturgradient in den Kérnern) 
zu Warmestromen fihrt. 
Die Relaxationszeit ist in diesem Fall 


(55) 


a 
™@ TD 1 (56) 
wobei d die mittlere lineare Abmessung eines Korns ist. Der Relaxationsgrad 
poe? Ay = R-AGD* (57) 
Hierbei ist ~——— —— 
VA! ia Pel! ey ; 


R : sarin 
(E) moe 
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das relative quadratische Mittel der Abweichung der Elastizitaétsmoduln 
benachbarter Kristallite. Der Faktor-R deutet an, da8 der Relaxationsgrad 
(und das Maximum der inneren Reibung) um so gréBer ist, je gréBer die 
elastische Anisotropie der einzelnen Kristallite ist. 


Die Diffusion 


In einer spannungsfreien festen Lésung entspricht das. statistische Gleich- 
gewicht einer bestimmten (im allgemeinen ungeordneten) Verteilung der 
gelésten Atome. Wird eine Legierung deformiert, so setzt eine Umlagerung 
der gelosten Atome ein, die mit einer gewissen endlichen Geschwindigkeit 
verlauft (mit einer bestimmten Relaxationszeit 1). Im Falle einer periodisch 
veranderlichen Spannung fiihrt diese Umlagerung zu einer zusidtzlichen 
Dissipation elastischer Schwingungsenergie. 

GORSKI (4) machte zuerst darauf aufmerksam, daB die Diffusion zu un- 
elastischen Erscheinungen fiihren muf; er behandelte diesen Effekt theoretisch 
und stellte Experimente an, die diese Theorie bestitigten. 

Ein Charakteristikum der Relaxation infolge Diffusion ist der verhiltnis- 
maBig hohe Wert von t und die starke Temperaturabhangigkeit dieser 
GroBe. Auch in diesem Fall wird die Relaxationszeit gegeben durch die 
Beziehung a 


TaD, 


(58) 
wobei d der Abstand ist, tiber den die Diffusion erfolgen mu8, wihrend D 
der Diffusionskoeffizient ist. Er l4Bt sich darstellen als 

a2 


De. (59) 


Dabei ist a der Abstand, um den sich ein Atom im Elementarakt der Diffusion 
verschiebt, @ ist das mittlere Zeitintervall zwischen zwei Elementarakten 
der Diffusion (23). Durch Kombination von (58) und (59) erhalten wir 


ae Gr 0. (60) 


Die starke Temperaturabhangigkeit der Relaxationszeit + beruht auf der 
schnellen Anderung von 9 mit der Temperatur. Dieses mittlere Zeitintervall 
wird bekanntlich (24) gegeben durch 


02 aa HIRT, (61) 


Dabei ist h die PLANCKsche Konstante, N die LOSCHMIDTsche Zahl, R die 
Gaskonstante, 7’ die absolute Temperatur und H die sogenannte Akti- 
vierungswarme, bezogen auf ein Mol der Substanz. Kombinieren wir (60) 
und (61), so erhalten wir : 


TD (=) ae eHIRT (62) 
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Der Relaxationsgrad betragt fiir den Fall verdiinnter fester Losungen (13) 


By Oe 
ee c) se. (63) 


Dabei ist c die atomare Konzentration der festen Lésung, oe die Dichte, 
w das Atomgewicht des Lésungsmittels, Z, der Elastizitatsmodul ohne 
Relaxation, R die Gaskonstante, 7’ die absolute Temperatur. 

Die Relaxation infolge Diffusion erreicht betrachtliche Werte. Beispiels- 
weise erhalten wir fiir das a-Messing (70% Kupfer, 30% Zink) aus der 
Gleichung (63) fiir 4{”) den Wert 0,5, fiir die thermoelastische Relaxation 
demgegeniiber nur A‘”) = 0,0036. Die innere Reibung, die auf der Relaxa- 
tion des Konzentrationsstroms beruht, ist also 140mal so groB wie die 
innere Reibung, die auf der Relaxation des Warmestroms beruht (s. Abb. 3). 
Die mit der Diffusion zusammenhingenden Relaxationserscheinungen lassen 
sich allerdings infolge ihrer sehr groBen Relaxationszeit nur schwer beobach- 


D 
A?) = 


= 


a. ' 
ten. Da die Relaxationszeit proportional D ist, erhaélt man eine kleinere 


Relaxationszeit, Wenn man die Korngr6Be verringert und die MeBtemperatur 
und damit die GroBe D vergréBert. Bei einer Temperaturerhéhung steigt 
jedoch nicht nur D, sondern auch die KorngréBe, so da die Relaxations- 
zeit nicht unter 10° sec zu driicken ist. 


Die Vorzugsverteilung von Atomen im Spannungsfeld 


In einer spannungsfreien ungeordneten festen Losung ist die Verteilung der 
gelosten Atome isotrop gegentiber jedem Atom des Grundgitters. Das 
bedeutet, da sich das nachste geloéste Atom mit gleicher Wahrscheinlich- 
keit in jeder kristallographischen Richtung befinden kann. Beispielsweise 
kénnen in einem kubisch raumzentrierten Gitter die Fremdatome Platze 
vom Typ (0, 1/2, 1/2) oder (1/2, 0, 1/2) oder (1/2, 1/2, 0) einnehmen; diese 
Platze haben tetragonale Symmetrie mit den tetragonalen Achsen in Rich- 
tung der Hauptachsen. 

Legt man eine Zugspannung etwa in Richtung der z-Achse an, so wird die 
isotrope Verteilung der Atome gestért. Die Gleichgewichtslage ist nunmehr 
diejenige, in der sich eine héhere Anzahl geléster Atome in Platzen mit der 
tetragonalen Achse z befindet. 

Der Ubergang in die neue Gleichgewichtslage ist mit einer Relaxations- 
zeit tT verbunden. 

In einem flachenzentrierten Gitter liegt die Achse, die die nachsten Nach- 
barn verbindet, in einer <1105-Richtung. Ist das geléste Atom gréBer 
als das Atom des Lésungsmittels (Substitutionstyp), so erzeugen zwei 
benachbarte Atome lings einer dieser Richtungen <110) eine lokale 
Autweitung des Gitters gegeniiber der Richtung, die senkrecht zu der Ver- 
bindungslinie dieser Atome ist. 

Legt man beispielsweise eine Zugspannung in der Richtung <110) an, 
so wird diese zur Vorzugsrichtung. Der Ubergang anderer Atompaare in 
diese Vorzugslage ist auch hier mit einer Relaxationszeit +’ verbtnden. 
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Relaxationserscheinungen, die auf den hier erwahnten Umlagerungs- 
prozessen beruhen, wurden von verschiedenen Autoren am a-Messing (15), 
am Fe-C, Fe-N (23) und am TI-O, TI-C, TI-N (17) beobachtet. Da die Um- 
lagerung von Atomen im Gitter unter dem Einflu8 einer Spannung durch 
Diffusion vonstatten geht, 1a8t sich fiir den Relaxationsgrad A, in gewisser 
N&herung die Formel (63) verwenden, wenn man in dieser die GréBe 
/ 
(5) durch (2 — i] ersetzt, wobei c, und c, die Atomkonzentrationen 
Clo c, OCy 

der bevorzugten und der nichtbevorzugten Lagen sind; die GréBe ¢ muB 
durch einen Mittelwert dieser beiden Atomkonzentrationen ersetzt wer- 
den (6). 
Fir eine feste Lésung vom Additionstyp muB8 die Relaxationszeit mit der 
Lebensdauer des Fremdatoms im Zwischengitterplatz vergleichbar sein. 
Diese Lebensdauer wird ihrerseits gegehben durch (23) 

Io i . HIRT (64) 

v 

wobei v die Schwingungsfrequenz des Fremdatoms im Zwischengitterplatz 
und H die Aktivierungsenergie eines Mols der Fremdatome ist; sie wird 
bestimmt durch den Typ der besetzten Stelle und die Natur der Fremd- 
atome und des Lésungsmittels. 
Fir feste Losungen vom Substitutionstyp wird die Relaxationszeit durch 
eine Formel gegeben, die analog zu Formel (62) ist. 
Die hier geschilderte Theorie von ZENER wurde kiirzlich von Novik (31) 
beanstandet; er zeigte, daB ihre Anwendbarkeit auf das Gebiet sehr kleiner 
Konzentrationen beschrankt ist. 


Die geordnete Verteilung von Atomen im Gitter 


In. geordneten Legierungen (CuWZn, AuCu u.a.) stellt sich oberhalb einer 
kritischen Temperatur 7, ein fiir jede Temperatur vollstandig bestimmter 
Ordnungsgrad der Atomverteilung ein. GORSKI (4) zeigte zuerst, daB die 
Schaffung eines Spannungszustandes in einer Legierung den Gleichgewichts- 
ordnungsgrad verandert. Der neue Gleichgewichtszustand stellt sich nicht 
momentan, sondern mit einer gewissen Relaxationszeit t ein. Die einzige 
Untersuchung iiber die Relaxationszeit dieses Vorganges stammt von 
GoRSKI (4); er fand fiir die Legierung CuAu 


Gare CHiRT (65) 
Dabei ist H die Aktivierungsenergie, die etwa so groB ist wie fiir makro- 
skopische Diffusion, namlich 27400 cal/Mol. Bei 270°, d. h. 100° unterhalb- 


von 7';, betragt diese Relaxationszeit etwa 10 sec. 
Der Relaxationsgrad fiir geordnete Legierungen ist naherungsweise gegeben 


durch (6 
io 7 ey ees (as) (66) 


: O'S.) 
Dabei ist #, der Elastizitaétsmodul ohne Relaxation, “, = (5 7) ist die 
c/o 


Ableitung der Entropie des Gemisches S, nach seiner Temperatur 
24* 
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T= (im bei Dore emterspannurte Ae die Anderung der Deformation infolge 


der Anderung des Ordnungsgrades, AS die Entropiednderung des Gemisches, 
die mit eben dieser Anderung zusammenhingt, H die Enthalpie der 
Volumeneinheit der Legierung. Beispielsweise ist fiir eine Legierung vom 
Typ Cu,Au bei der kritischen Temperatur (etwa 400°) 4) = 0,004 und bei 
einer etwas tieferen Temperatzr A, = 0,1. 


Versetzungen und Korngrenzen 


Polykristalline Koérper haben ein kompliziertes Relaxationsspektrum; es 
kann sowohl scharfe Maxima enthalten, die auf Erscheinungen mit einer 
(etwa thermoelastische Relaxation) oder mehreren benachbarten Relaxa- 
tionszeiten (etwa Fremdatome) beruhen, als auch Maxima, die tiber ein 
groBes Wertintervall von t verschmiert sind und somit durch einen ganzen 
Bereich von Relaxationszeiten beschrieben werden kénnen. 

Zur Erklarung der Verschmierung der Maxima im Relaxationsspektrum 
von polykristallinen Kérpern hat man den Begriff des ,,zweikomponentigen 
Systems“ eingefihrt (6, 23). Der Grundgedanke besteht darin, daB man sich 
den festen K6rper als aus zwei Phasen bestehend vorstellt, von denen die 
eine amorph, die andere idealelastisch ist. Die elastische Phase gehorcht 
dem HookKEschen Gesetz 


p= Qi. Fags 

wahrend die amorphe der MAXWELLschen Relaxationsgleichung geniigt: 
dp 1 dPyy 4 Pe 
dt Saar iat n 

Dabei ist g der Verschiebungswinkel, der die Deformation unter dem Ein- 

flu8 einer Schubspannung P,, kennzeichnet; G ist der Schubmodul, 

n der Viskositaétskoeffizient des amorphen Korpers. Fiir die amorphe Phase 


verschwindet im Fall einer plotzlichen Unterbrechung der Deformation bei 
dem Wert , die Spannung P,, nicht sofort, sondern nach einem Gesetz 


(67) 


i ee (68) 
das man durch Integration der Gleichung (67) fir ate = 0 erhalt. 
Wie aus (68) hervorgeht, klingt die Spannung mit einer Relaxationszeit 
weg a 
Petr: (69) 


allmahlich ab. Diese Zeit hangt von der physikalischen Natur des amorphen 

Bereiches sowie von seinen Abmessungen und seiner Form ab. Man kann 

leicht zeigen, daf fiir ein amorphes Gebiet mit der Breite c und der Linge | 

der Viskosititskoeffizient mit der Relaxationszeit iiber die pesighung (17) 
G-t 


erent i Bear eye i) 
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zusammenhangt. Hieraus geht hervor, daB die Relaxationszeit von den 
Abmessungen und der Form des amorphen Gebietes abhangt. 

Sind in eine elastische Grundsubstanz (die Grundsubstanz des Festkérpers) 
amorphe Bereiche eingestreut, so laBt jeder dieser Bereiche die Spannung 
mit seiner Relaxationszeit t; abklingen, und das Verhalten des Festkérpers 
wird durch die Gesamtheit aller dieser Relaxationszeiten bestimmt. Dies 
ist auch der Grund fiir die Verwaschenheit der Maxima des vollstandigen 
Relaxationsspektrums des Festkérpers. 

Die innere Reibung, die auf einer Erscheinung mit einer einzigen Relaxa- 
tionszeit beruht, wird durch Formel (51) bestimmt. Fir einen polykristal- 
linen K6rper wird die innere Reibung offenbar gegeben durch die Gleichung 


Q (w) ay A 2 O° T; (71) 
epi a sa -(w + %)? 


wobei A (t;) der Relaxationsgrad ist, der auf dem Vorhandensein einer 
Relaxationserscheinung mit der Zeitkonstanten 1; beruht. 

Das zweikomponentige System hat eine Reihe spezifischer Eigenarten. Die 
erste Besonderheit eines solchen Systems ist die verhaltnismaBig groBe 
Rolle von Relaxationseffekten, die auf ganz geringe Mengen amorphen 
Materials (in Form von Schichten, Streifen, Netzen) zuriickgehen kénnen. 
Die zweite bemerkenswerte Eigenschaft ist die Tatsache, daB innerhalb des 
elastischen Materials wahrend des Abklingens der Spannung im amorphen 
Gebiet eine hohe Spannungskonzentration stattfindet. 

Die dritte Besonderheit ist die groBe Vielfalt der Typen von Relaxations- 
spektren in Abhangigkeit von Form und GréBe der amorphen Gebiete 
und ihrer Verteilung in der elastischen Grundsubstanz. 

Diese Vielfalt moglicher Typen von Relaxationsspektren macht es aus- 
sichtslos, das Problem der Relaxationszeiten und des Relaxationsgrades 
fiir einen beliebigen Festkorper in allgemeiner Form lésen zu wollen. 

Die Rolle der amorphen Bereiche kénnen, wie das Experiment zeigt, auch 
Versetzungen und Gleitebenen (6, 17), die sich bei der plastischen Defor- 
mation bilden, oder Korngrenzen spielen (6, 17, 18, 26, 27, 28). 

Der Begriff der a:norphen Gleitebenen ahnelt dem Versetzungsbegriff (6, 
17, 29), auf Grund dessen man hiaufig die inhomogenen (mit mehreren 
Relaxationszeiten versehenen) Relaxationserscheinungen in Festkérpern (17, 
30) und andere Erscheinungen. zu erklaren versucht. Wir machen darauf 
aufmerksam, daB diese Vorstellungen in der sowjetischen Literatur einer 
ernsthaften Kritik unterzogen wurden (32). 

Zusammenfassend kann man sagen, daB, wahrend das physikalische Bild der 
Relaxationserscheinungen in Metallen und Legierungen mehr oder weniger 
geklart ist, die theoretische Durchdringung der vorhandenen Daten noch 
durchaus unzureichend ist. 

Die Verallgemeinerung des HooKEschen Gesetzes, die Methode der mechani- 
schen und elektrischen Analogien fithren zum formalen Aufbau einer 
Theorie, die das physikalische Wesen der untersuchten Erscheinungen nicht 
richtig wiedergeben kann. 
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Die auf allgemeine thermodynamische Uberlegungen gegriindete Theorie | 


| 
| 
| 
| 


ist zur Zeit die befriedigendste. Auch sie ist aber in ihren Méglichkeiten — 


begrenzt, da sie von der Betrachtung des speziellen Falls eines homogenen 
isotropen Kérpers ausgeht. Keine der vorhandenen Theorien behandelt die 
Abhangigkeit der RelaxationsgréBen von der Temperatur, der Restdeforma- 
tion (vorherige plastische Deformation) und anderen Faktoren. SchlieBlich 
muB man darauf hinweisen, daB sich unsere Forscher mit diesem au8erst 
wichtigen und vielversprechenden Problem der Festkérperphysik bisher 
noch recht wenig beschaftigt haben. 

Ubersetzt von H. VOGEL 
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